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1.問題 の所在 と研究の 目的
1.1.化学の性格と実験の必要性
平成21年度改訂版「高等学校学習指導要領理科編」1において、化学の性格として以下の
ように述べられている。
「化学は物質を対象とする科学であり、その特徴は、観察、実験を通して物質の構造や性質、
反応を調べることにより物質の特徴を理解し、物質に関する原理・法則を見いだすとともに、
その知識を生かして物質を利用したり目的にかなった物質を作 り出したりすることにあ
る。」
ここでは化学の特徴として観察や実験を通した学びが挙げられており、その重要性が述
べられている。
1.2.高等学校における実験実施の現状と問題点
平成 20年度高等学校理科教員実態調査報告書2によると、生徒による観察や実験の頻度
として、「月に 1～3回程度」かそれ以上と回答している割合が小・中学校では95%以上で
あるのに対し、高等学校 (普通科)の化学Ⅱでは33%であると述べられている。そのなか
でも「週に 1～2回程度」かそれ以上と述べている割合は小学校 63%、中学校64%に対し、
高等学校ではわずか6.0%であつた。一方で、「年に数回程度」以下と回答している割合は
高等学校 (普通科)化学Ⅱで33%と、小学校のO.37%中学校の0.17%を大きく上回る割
合となっている。このように高等学校の化学においては小学校や中学校に比べて生徒によ
る観察や実験を取り入れた授業が行われていない現状が指摘されている。
また、生徒による観察や実験を行うにあたつての障害となっているものの調査結果は以
下の通りである。
1文部科学省 (2009)「高等学校学習指導要領解説理科編」
2科学技術振興機構・国立教育政策研究所 (2009)「平成20年度高等学校理科教員実態調査」
MCの歴史としては、実験の呼称がセミマイクロ実験、スモールスケール実験など変化が
あるものの、社会の動き、学校現場からの要請と連動して発展している。
アメリカではかなり以前から実験スケールを小さくする試みが行われており、1955年に
はRTWeisbruch著のSemimicro Laboratory Excercisesin High School Chemistry、1958
年 に は Kenneth L.Beers 著 の S mimicro Chemistry A High Sch001 Laboratory
Collrse,Hellry等の「セミマイクロ化学実験」の高等学校用教科書が出版されている。これ
らの学者の他にJ.Burrows、Wende■B King、De Bruyne Kirkらがそれぞれに、あるいは
共著で高校用や大学用の一般化学のテキス トを作成 した。この時代、CBA化学が研究され、
一部の高等学校で試験的に実施されていたが、一方でアメリカ全州の高等学校の約30%で
セミマイクロ法を採用していたといわれている。大学における分析化学実験がマイクロな
いしセミマイクロ化しつつあつた当時高校や大学一般教育としての化学実験をセミマイク
ロ化することはそのつながりをよくするためにも有利であつたため、セミマイクロ法を採
用する高校、大学が増加したと考えられる 4。
1970～1980年代には環境汚染が社会問題化し公害という言葉も生まれた。環境問題への
意識が高まったこの時代にはアメリカの大学で有機化学分野を中心とした組織的、系統的
なマイクロスケール化学実験の研究が始まった。有害物質の排出抑制が進み、有害物質の使
用を設計の段階からなるべく控える「グリーンケミス トリー」の考え方が浸透してきた。
1990年には「汚染未然防止法 (Po■ution Prevention Act)」が成立し、MCが推進され
る追い風となつた。1993年には米環境保護庁(EPA)、マサチューセッツ州毒物削減研究所、
アメリカ科学財団 (NSF)の支援の下、マサチューセッツ州の Mer五mack COnegeに
「NMCC●乱お1よ孟 お詭&誰6fettLti ёt tery」が設置され、小学校から大学までの
多くの実験方法の開発やワークショップの開催が行われた。ワークショップは海外からの
参加も歓迎されており、国内外でのMC普及に大きな役割を果たした。NMCCの設置の成
功により、その後各地にさらにMCCが設置されて。さらにマイクロスケール化学の導入が
遅れた大学にはEPAが立ち入り調査し、罰金を科したといわれる。
イギリスでは 1950～1960年代時点でかなり多くの理化器製造業者から、小学校、中学
校向きのものから高等学校、大学、研究所用に至るまで様々なセミマイクロ化学実験用セッ
トが製造・販売されていた。当時の理科教育雑誌 「The School Science Review」でも各種
製品の広告が見られた。その多くは無機化学、有機化学実験用であったが、このように多く
の製品が市販されていることからも、かなりの数の学校が化学実験にセ ミマイクロ法を採
用していたと考えられる4。
ロシア (ソビエ ト)では大スケールの実演や生徒実験が行われる一方で、半微量で分析を
行 う粉末分析法が研究され、専門家をはじめ大学から中学校に至るまで学生、生徒に指導さ
れた。この分析法は従来の試験管内で化学反応を観察する方法とは全く異なり、固体の化学
反応を基礎としていた。この方法は 1947年にパアベル マクシモビッチ イサコフ氏によ
4新海勝良 (1962)「セミマイクロ化学実験法」明治図書
り考案された鉱物・鉱石の分析を目的とするもので、溶液を使用する代わりに固体の粉末を
混ぜ合わせて乳鉢や素焼き板の上でできるだけ綿密に混合し、固体同士の間に化学反応を
起こさせて試料中の化学成分を検出する方法である5。
日本では 1960～1970年代にアメリカの高等学校用マイクロスケール実験の教科書が新
海勝良により日本に紹介された。また、新海勝良は中学・高校用に自作改良した実験器具を
テキス トにまとめ、実験キット (島津製作所)も販売されたが、当時のガラス・陶磁器によ
る実験器具の開発に限界があることなどから、マイクロスケール実験は学校現場ではあま
り浸透しなかった。
1980年代になってから組織的に実験のスケールダウンが行われるようになった。
1990年から荻野和子はマイクロスケール化学に関する研究や教材開発を行い、これらの
成果を大学および高等学校 レベルでの化学実験に導入してきた。日本化学会化学教育協議
会では2000年にマイクロスケール実験ワーキンググループが組織され、また、日本化学会
が発行する「化学と教育」誌に「マイクロスケール実験の広場」の欄ができた。放送大学宮
城学習センターにおける化学実験にも 2002年からマイクロスケール化学実験が導入され
た。2006年には荻野博 (放送大学)と荻野和子が講師となり、放送大学の特別講義 「新し
い化学教育法～マイクロスケールケミス トリー～」も放送された。2006年8月にはマイク
ロスケール実験の研究グループにより、国際基督教大学を会場に SPP(サイエンス パー
トナーシップ プログラム)の一環として高校生対象の実験講座「マイクロケミス トリーで
見る化学の世界」が初めて開催された。2006年から2009年にかけて同大学で同様の講座
が開催され、多くの高校生、中学生や高等学校教員がMCを体験する機会となつた6。
荻野和子は長年のMCの国内外における普及活動が評価され、FACS(アジア化学会連合)
Disting■shed Cont五bu ion to Chemical Education Award 2011を受賞した。
また、近畿では京都教育大学の芝原寛泰が1996年に京都MC研究会を立ち上げホームペ
ージ7を開設するなど、芝原寛泰を中心とした研究が数多く行われている。
5新海勝良 (1962)「セミマイクロ化学実験法」明治図書
6芝原寛泰・佐藤美子 (20■)「マイクロスケール実験一環境にやさしい理科実験―」オーム社
7natsci kyokyo・u acjp/～shiba/html・KMSchem/index html  (20172.26)
1.4.先行研究より明らかとなったMCの特徴と課題
MCの特徴として、芝原寛泰らは (1)実験器具のスケールを通常よりも小さくする、(2)
試薬と経費の削減と老廃物の少量化、(3)試薬の少量化に伴い、事故防止に役立つ、(4)実
験操作の簡略化による実験時間の短縮、(5)1～2人の個別実験が可能で、グループ実験と
は異なる学習効果、(6)通常の教室でも実施が可能、(7)(小学校の場合)理科を専門とし
ない教員も指導と準備が容易といつた点を挙げている8。 また、これらの中でも特に個人実
験 。少人数 (2人1組)実験ができる点をメリットとして見出し、指摘した教員が多い、と
述べている。グループ実験では積極的な生徒のみが実験を先導し、消極的な生徒は「お客さ
ん」になってしまう現状が指摘されているが、個人実験では生徒自身が実験に積極的に参加
する、結果が日の前でじつくりと観察できる、達成感が得られる、理解度が上がる、実験操
作に慣れる、という点で大きな教育効果があり、実際にMCを授業に導入した教員も実感
していると述べられている9。
一方、マイクロスケール実験の課題として、川本公二は実験助手の意見から、実験器具の
準備面や維持・管理面に不安感があり、他校ですぐに導入できるという印象ではなかった、
と述べ今後のMCの普及に向けた検討課題として「実験の準備・進め方のマニュアルが必
要」等を挙げている10。 また、宇治宮隆文は学力下位群の生徒に対する配慮を挙げている。
学力下位群の生徒は学習内容や実験の目的などに対する理解に時間がかかることや、1人で
実験を実施することに対する不安感が強く、周囲に相談したがる傾向があることを指摘し
ており、画一の説明のみではなくより下位群の生徒に配慮した丁寧な説明を心がけるなど、
不安を取り除く努力が必要であると述べている11。
また、先行研究を調査するにつれ、MCを取り入れた授業の研究について以下の課題が明
らかとなつた。まず、開発したMCの教材に関する有用性を確認することを目的とした研
究は多く、大学の附属学校や系列学校、スーパーサィェンスハイスクール (SSH)指定の高
等学校等で実践が行われている。しかし、MC実施と学力の関係について調査しているもの
は1960年代以降は宇治宮隆文 (2012)の研究 1件のみであつた。また、MCの授業準備を
行う際の工夫、MCの教育効果を高めるためのワークシー トや授業構成、指導方法の工夫に
着日した研究は先行研究の中には見当たらなかった。
8芝原寛泰・佐藤美子 (2011)「マイクロスケール実いる験一環境にやさしい理科実験一」オーム社
9芝原寛泰・坂東舞・川本公二 (2007)「授業実践等によるマイクロスケール実験の有用性の検討」
10川本公二 (2007)「マイクロスケール実験の高校化学への導入一文系講座での実施状況から今後に向けて一」日本
理科教育学会全国大会要項」第57巻,432
11宇治宮隆文 (2012)「マイクロスケール化学実験 (MC)を組み込んだ授業開発―高等学校におけるMCの教育的
効果の検証を通して」
1.5.研究の目的
上記課題を解決し、授業にMCを取り入れやすくするため、本研究の目的を以下の通り
に設定した。
まず 1点目は、「マイクロスケール実験を行うにあたっての必要な注意点の抽出」である。
MCと通常実験の比較 (準備、実験の行いやすさ)、 指示やワークシー トの工夫、マイクロ
スケール実験の準備や後片付けにおける注意点の抽出など、普通科高等学校の「化学」の授
業において通常よりもスケールが小さくセルプレー ト等の特殊な実験器具を用いるマイク
ロスケール実験を授業実践する場合の条件や効果的な手法を明らかにする。2点日は「授業
におけるマイクロスケール実験の有効性の確認」である。MC実施おける学力・学習意欲ヘ
の影響の調査を行い、MCの効果を測定することによりMCが生徒の化学の学力や化学を
学習するための学習意欲や実験を行 う姿勢にどのように作用するのかを明らかにする。こ
れら2点をもとに、高等学校普通科におけるマイクロスケール実験を取り入れた化学の授
業開発の工夫とその効果を検証していくことを本研究の目的とした。
6
表1 観察や実験を行うにあたつての障害となつているもの「平成20年高等学校理科教員実態調査」
高等学校 (普通科)化学においては、「授業時間の不足」、「大学入試への対応のための
指導に時間を取られる」と回答した割合がそれぞれ 71%、58%と特に高くなつていた。
また、「準備や片付けの時間が不足 (38%)」、「設備備品の不足 (30%)」、「理科実習教員
(実習助手)力れ なヽい (22%)」も生徒による観察 。実験の実施を阻害する原因として挙
げられていた。
13 マイクロスケール化学実験 (MC)について
上記の問題点を解決し、より実験を化学の授業の中に取り入れることを可能とする手法
の1つにマイクロスケール実験がある。
マイクロスケール化学実験 (以下MC)とは、1994年にアメリカ環境保護庁により提案
された物質を設計。合成し応用するときに有害物質をなるべく使わない。出さない化学であ
る「グリーンケミストリー」と社会の持続的発展が可能な化学という意味の「サステイナブ
ルケミストリー 」を融合した考え方である、GSC(グリー ンサステイナブルケミス トリー )
の理念を反映させた実験法である。実験のスケールを従来よりもできる限り小さくし、試薬
や廃棄物、経費の削減などの実験環境の改善が実現できる画期的な実験方法として注日さ
れている。3
図1 マイクロスケール実験の実験器具の例
3芝原寛泰・佐藤美子 (2011)「マイクロスケール実験一環境にやさしい理科実験一」オーム社
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2.研究の方法及び内容
21 研究の流れ
本研究の大まかな流れは以下の通りである。
まず、先行研究や文献より様々なMCの実験方法や高等学校の化学の授業における実践
を調べるとともに、MCの課題を洗い出した。次に、開発実習では、通常実験とMCの比較
を行 うことを目的とし、単元「酸化と還元」において通常実験を1時間、MCを2時間実施
した。比較チェック項目を用いて条件面における留意点を洗い出すとともに事前調査アン
ケー ト、事後調査アンケー ト、直後調査、学力調査を行い、生徒の学力、学習意欲や実験の
感想等の変化を調査した。さらに改善実習では、開発実習で明らかとなつた課題もとにワー
クシー トや授業展開を改善し、単元 「電池と電気分解」においてMCを3時間実施した。
開発実習時と同様に改善事後調査アンケー ト、直後調査を行い実験に対する意識や感想を
調査したほか、事前 。事後小テス トにより、MCを実施した内容における学力を調査し、開
発実習時との比較を行った。
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図2 研究の流れ
2.2.先行研究 。文献の調査
開発実習で授業実践した単元「酸化と還元」におけるマイクロスケール実験の先行研究
として、荻野和子はセルプレー ト上で 3～4種の酸化剤、還元剤を取り、相互に反応させ
るという、セルプレー トを用いた酸化還元反応の実験を開発している12。 また授業実践事
例としては中川徹夫により「イオン化傾向」のマイクロスケール実験が2009年度に神戸
女学院大学にて高校生を対象に実施された13。
また、改善実習にて実践した「電池 。電気分解」については、京都教育大学の芝原寛泰
は電池 。電気分解のマイクロスケール実験として、容器にパックテス ト容器やプラスチッ
ク製分光セル、電源にUSB電源装置を用いたダニエル電池、鉛蓄電池、ヨウ化カリウム
水溶液の電気分解の実験等を紹介している14。 授業実践事例としては荻野和子による飽和
食塩水 (NaCl)、硫酸ナ トリウム水溶液 (Na2S04)等の電解質水溶液をセルプレー ト上で
電気分解し、フェノールフタレインなどのpH指示薬や食紅などの色素を用いて各電極で
の反応を確認するマイクロスケール実験の開発と宮城県立第一女子高等学校、宮城県仙台
南高等学校等での授業実践がある15。 さらに、中川徹夫により「ボルタ電池・ダニエル電
池」、「鉛蓄電池・燃料電池」のマイクロスケール実験を取り入れた授業実践が報告されて
いる16。
12東海林恵子・荻野和子「酸イヒ還元に関するいくつかのスモールスケール実験」(2001)化学と教育第49巻,第12号,794
13中川徹夫「2009年度神戸女学院大学で高校生を対象に実施したマイクロスケール実験の授業実践」(2010)神戸女学
院大学論集第57巻,第1号,133・145
14芝原寛泰・佐藤美子 (2011)「マイクロスケール実験一環境にやさしい理科実験―」オーム社
15東海林恵子・荻野和子「電池に関するいくつかのスモールスケール実験」(2001)化学と教育第49巻,第11号,712・71
16中川徹夫「2009年度神戸女学院大学で高校生を対象に実施したマイクロスケール実験の授業実践」(2010)神戸女学
院大学論集第57巻,第1号,133‐145
2.3.比較チェック項目
以下の比較チェック項目を作成した。これをもとに通常実験とMCの比較やMCを授業
で行 う際に必要な条件や準備、後片付けの注意点の抽出を行つた。
表2 比較チェック項目
項 目 教員視点 生徒視点
準備時間
実施上の注意 (事前)
(実施中)
実験装置の組み立てやすさ
実験操作の簡易さ
実験中の トラブル
考察 考察指導の行いやすさ 考察の行いやすさ
後片付け (授業内)
(授業後)
(授業内)
後片付け時間
廃液量
その他
2.4.開発事前 。開発事後 。改善事後アンケー ト
対象生徒の実験に関する意識や感想について、通常実験とMCの比較、MC実施前 。MC
実施後 。改善実習でのMC実施後における変容、開発実習時と改善実習時の比較を行うた
めに「開発事前アンケー ト」、「開発事後アンケー ト」、「改善事後アンケー ト」を作成した。
それぞれのアンケー トにおける独自質問項目部分とMC実施前、実施後、改善後における
変容を調べるための共通の質問項目部分を設けた。
24.1 開発事前アンケー ト
開発実習において、第9時に開発事前アンケー トを行つた。化学の学習意欲、化学 。実験
の学習法の捉え方を調べることを目的とした。このアンケー トでは、項目1から項目6ま
でを独自項目、項目7から項目10を共通項目とした。
マイクロスケール実験事前調査アンケー ト
高等学校 「化学」における実験について研究を進めています。今回、実験を取り入れた授業を行 う
に際して、皆さんが実験についてどのような考えを持っているか、や化学をどのように学習している
かをお聞きしたいと思います。回答の内容は研究以外の目的に使用することはありません。内容が外
部に漏れることもありません。ありのままを率直に答えていただければ幸いです。
1.化学の自主学習をするとき、
から番号を 1、 2、 3、 4、 5、
次の化学の勉強の方法をどの程度行つていますか。頻度の高いもの
と番号を振 り、理由も答えてください
次の質問からは、小学校、中学校、高校 1年生、2年生の時を思い出しながら答えてください。特に指
示があるものを除き、(4.大変あてはまる、3あてはまる、2.あまりあてはまらない、1.あてはまらない)
で回答してください。また、[ ]があるものについては具体的に答えてください。
2    実験を取り入れた授業は好きだつた。( 4、3、 2、 1 )
3.   実験を取り入れた授業では、実験の操作を進んで行う方でしたか、それとも他の人が実験操
作をするのを見ている方が多かったですか。理由も含めて教えてください。
(1.自分から進んで操作を行 う方だった 2.他の人が操作するのを見ている方だった)
実験では、何を観察・測定しているかが分からなくなることがあつた。
4、 3、 2、 1)
実験操作がめんどくさいと感じることがあつた。( 4、3、 2、 1 )
実験を行 う際、危険だな、と感 じたことがあった。( 4、3、 2、 1 )
実験の目的を意識 しながら実験を行つていた。( 4、3、 2、 1 )
実験結果から何が分かるかを考えながら実験操作を行つていた。
4、 3、 2、 1)
安全面に気をつけながら実験を行つていた。( 4、3、 2、 1 )
自分の手で実験することは大切だと思う。( 4、3、 2、 1 )
最後に、あなたの学年、性別、類型を教えてください。
?．?
?．
?
?．
?
?
?．
?。
?
とにかく基本用語や公式を暗記す
②計算練習をする。
③図を書いてノートにまとめる。
④理由や背景を考える。
⑤公式が成り立つ過程を考える。
日3 開発事前アンケー ト買間項目
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2.4.2.開発事後アンケー ト
開発実習第 13時に開発事後アンケー トを行つた。事前調査との比較 (学力、学習意欲、
化学・実験の学習法の捉え方について)、通常実験とマイクロスケール実験の比較について、
マイクロスケール実験全般の感想 。取り組みやすかつた点、取り組みにくかった点について
明らかにすることを目的とした。このアンケー トでは、項目1から項目8を独自項目、項
目9から項目13を共通項目とした。
マイクロスケール実験事後調査アンケー ト
今回、通常実験 (1回目)、 マイクロスケール実験 (2回日、3回日)と実験を取り入れた授業を行い
ました。これらの実験についての感想等をお聞きしたいと思います。回答の内容は研究以外の目的に
使用することはありません。内容が外部に漏れることもありません。ありのままを率直に答えていた
だければ幸いです。(特に指示がある場合を除き、4とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあて
はまらない、1.あてはまらない、で解答してください。)
1回目の実験 (通常実験、数人で 1つの実験器具、ガラス器具を用いた実験)と2回目3回目の実験
(マイクロスケール実験、1人1つの実験器具、小さな実験器具を用いた実験)を思い出しながら答
えてください。
1.   マイクロスケール実験と通常実験はどちらが楽しかったか。
(1.  マイクロスケール実験、 2.通常実験)
2.   マイクロスケール実験の器具 (セルプレー ト、点眼びん等)は使いやすかったか。
(4、3、 2、 1)
3.   今回の実験全体を通して何か トラブルや困つたことはあったか。
4.   マイクロスケール実験 (2回日、3回目の実験)では実験器具を1人1個用いて実験を行い
ましたが、このことにより化学に関して何か成果はあつたか。
(1.  成果があつた、 2成果がなかった)
また、4で1.成果があつた、と回答した場合、どのような成果があつたか。(複数可)
1.実験の原理が分かつた、2何を観察しているか分かつた、3.実験結果の理由が分かつた、
4.内容の理解がしやすかつた、 5.進んで考察ができた、 6暗記のみに頼らない化学の学習ができ
た、7.もつと化学を深く学んでみたいと思った、8.化学を楽しく学習できた、
9.その他 (                )
5    通常実験 (1回目)とマイクロスケール実験 (2回日、3回目)ではどちらの方が実験操作
を行いやすかつたか。(1.通常実験、2.マイクロスケール実験)
6.   マイクロスケール実験 (2回日、3回目)で使用したワークシー トは分かりやすかったか。
(4、 3、 2、 1)
7    今回使用したマイクロスケール実験のワークシー ト (実験用プリン ト、ラミネー ト加エワ
ークシー ト)で、ここを改善したらもつと分かりやすくなる、という点を教えてください。
8.   小学校、中学校、高校 1年生、2年生までで、セルプレー トや点眼びんなどの小さな器具を
用いたマイクロスケール実験を行つたことはあったか。また行ったことがある場合、いつ、どこで行
ったか。
(1.行ったことがある、2.行ったことがない)
(いつ:         どこで:                   )
9    実験は好きだ。 (4、 3、 2、 1)
10.  実験の目的を意識 しながら実験を行 うことができた ( 4、3、 2、 1 )
11   実験結果から何が分かるかを考えながら実験操作を行っていた。( 4、3、 2、 1 )
12   安全面に気をつけながら実験を行 うことができた。( 4、3、 2、 1 )
13.  自分の手で実験することは大切だと思つた。( 4、3、 2、 1 )
14.  最後に学年、組、性別を教えてください。
学年 ( )組( )性別 ( )
ご協力ありがとうございました。
口4 開発事後アンケート質問項目
2.4.3.改善事後アンケー ト
改善実習第9時MC「様々な電気分解」を行つた後、今まで実施したマイクロスケール実
験を振り返る事後アンケー トを実施した。このアンケー トでは、項目1から項目9までが
独自項目で、そのうち項目1から項目3までは改善実習時に実施したMCを思い出しなが
ら回答する設間で、項目4から項目10は改善実習時行つたMC(電池の基本原理、ダニエ
ル電池・鉛蓄電池、ムラサキキャベツ水・各種水溶液の電気分解)と開発実習時に実施した
MC(酸化剤・還元剤、金属のイオン化傾向)を比較する設間とした。
マイクロスケール実験事後調査アンケー ト (9月実施)
今回は電池 。電気分解の範囲において3回マイクロスケール実験を行いました。今回 (9月)の実験を
行った感想や 6月に実施した酸化 。還元反応のマイクロスケール実験と比較した感想等をお聞きした
いと考えています。ありのままを率直に答えていただければ幸いです。
(特に指示がある場合を除き、4。とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、1あて
はまらない、で解答してください。)
□    今回 (9月)に行つたマイクロスケール実験 (電池の基本原理、ダニエル電池・鉛蓄電池、
ムラサキキャベツ水・各種水溶液の電気分解)の実験を思い出しながら回答してください。
1    マイクロスケール実験の器具 (パックテス ト容器、USB電源装置等)は使いやすかったか。
(4、3、 2、 1)
2.   今回の実験全体を通して何か困つたことはあったか。
3.   今回行つたマイクロスケール実験では実験器具を1人1個用いて実験を行いましたが、この
ことにより化学の学習に関して何か成果はあつたか。
(1.  成果があつた、 2.成果がなかった)
また、4で1成果があつた、と回答した場合、どのような成果があつたか。(複数可)
1.実験の原理が分かつた、2何を観察しているか分かつた、3.実験結果の理由が分かつた、
4.電池・電気分解の内容の理解がしやすかつた、 5.進んで考察ができた、 6.暗記のみに頼らないイヒ
学の学習ができた、7.もつと化学を深く学んでみたいと思った、8化学を楽しく学習できた、
9.その他 (                 )
□今回行つたマイクロスケール実験 (電池の基本原理、ダニエル電池・鉛蓄電池、ムラサキキャベツ水・
各種水溶液の電気分解)と6月に実施したマイクロスケール実験 (酸化剤・還元剤、金属のイオン化傾
向)を比較 しながら当てはまるものの番号に○をしてください。もし可能であれば理由も教えてくだ
さい。
4.   どちらの方が細かくしっかり結果確認できたか。
①9月の実験 (電池 。電気分解)②6月の実験 (酸化 。還元反応)
5    どちらの方が実験前後の状態の比較を行いやすかったか。
①9月の実験 (電池 。電気分解) ②6月の実験 (酸化 。還元反応)
6.   どちらの方が実験内容の理解ができたか。
①9月の実験 (電池 。電気分解) ②6月の実験 (酸化・還元反応)
7.   どちらの方が他の人と実験結果の共有を行いやすかったか。
①9月の実験 (電池 。電気分解) ②6月の実験 (酸化 。還元反応)
8.   どちらの方が思 うような実験結果が得られなかつた場合の原因を考えることができたか。
①9月の実験 (電池 。電気分解)②6月の実験 (酸化・還元反応)
9.   どちらの方が考察を行いやすかったか。
①9月の実験 (電池 。電気分解)②6月の実験 (酸化・還元反応)
10.  その他、6月実施の実験と9月実施の実験の良かつた点や改善点がありましたら教えてくだ
さい。
日5 改善事後アンケー トロ間項目①
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二    最後に、今の気持ちや状態に最も近いものに○を付けてください。(4とてもあてはまる、3
あてはまる、2.あまりあてはまらない、1.あてはまらない)
11.  実験は好きだ。 (4、 3、 2、 1)
12.  実験の目的を意識しながら実験を行 うことができた ( 4、3、 2、 1 )
13.  実験結果から何が分かるかを考えながら実験操作を行った。( 4、3、 2、 1 )
14.  安全面に気をつけながら実験を行 うことができた。( 4、3、 2、 1 )
15.  自分の手で実験することは大切だと思つた。( 4、3、 2、 1 )
16.  最後に学年、組、性別を教えてください。
学年 ( )組( )性別 ( )
ご協力ありがとうございました。
図6 改善事後アンケー ト買固項目②
2.5 直後調査
実際に行つた通常実験やMCについての感想や実験の行いやすさ、難しさ、大切だと思
つた点を調査するために、実験実施ごとに直後調査を行つた。項目1から項目7までは 4
件法、項目8と項目9は自由記述の回答とした。
次の質問に (4。とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、1.あて
はまらない)で回答してください。
l.  この時間に行つた実験は楽しかつた。 (4、 3、 2、 1)
2.  この時間に行つた実験内容は理解できた。 (4、 3、 2、 1)
3.  何を観察しているのか分かりやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
4.  実験の操作は行いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
5,  実験器具は使いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
6.  自らの手で進んで実験操作を行 うことができた。 (4、 3、 2、 1)
7.  今回の実験には集中して取り組むことができた。 (4、 3、 2、 1)
8。  今回の実験で困つたことを書いてください。 (自由記述)
9。  今回の実験で一番大切だと思つたことを自由に書いてください。(自由記述)
目7 直後■査費間項目
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2.6.学力調査・小テス ト
2.6.1.学力調査
開発実習においては、MC実施前と実施後における学力の変化を測定するために、事前学
力調査、事後学力調査を行った。内容は「酸化と還元」の範囲で、大間4問構成とした。(第
1問 (酸化された 。還元された)、 第2間 (酸化数の変化と酸化・還元)、 第3問 (酸化剤 。
還元剤)、 第4問 (イオン化傾向))
2.6.2 小テス ト
改善実習においては、生徒の負担を考慮し、小テス トの形式でMC実施前後の学力の変
化を測定した。第4時MC「ダニエル電池 。鉛蓄電池」、第9時MC「電気分解」の前後に
おいて各内容の事前 。事後小テス トを行つた。
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3.開発実習
3.1.開発実習の目的
開発実習では、実際に高等学校における化学の授業のなかで「マイクロスケール実験を行
うにあたつての注意点の抽出」と「MCの有効性の確認」を目的とした。そのために、授業
準備、実験準備、予備実験、授業実践、授業後の後片付け。振り返りにおいて①マイクロス
ケール実験と通常実験の比較、②指導、準備、後片付けにおける注意点の抽出を行つた。ま
た、同時に学カテストや直後アンケートを行い、生徒の学力や学習意欲の変化も観察した。
32.単元「酸化と還元」授業計画
開発実習は、平成28年5月30日(月)～6月24日(金)に第3学年総合カルチャー
(理系)コー スの9人を対象に実施した。授業や学校行事等のスケジュールを考慮して、第
8時に「酸化剤・還元剤」の実験を通常実験で行い、第 10時、第 12時にそれぞれ「酸化
剤・還元剤と硫酸酸性条件」、「金属のイオン化傾向」の実験をMCにて行つた。
表3 開発奥冒実施授業
時 学習内容
1 酸化・還元と酸素・水素、電子の授受
2 酸化・還元と酸化数
3 酸化・還元と酸化数、酸化剤・還元剤
4 酸化剤・還元剤と半反応式の作り方①
5 酸化剤・還元剤と半反応式の作り方②
6 酸化剤・還元剤の化学反応式の作り方
7 金属イオン化傾向
8 [通常実関 酸化剤・還元剤
9 事前調査 。金属イオン化傾向演習
10 [マイクロスケール実劇 酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件
酸化還元滴定
12 [マイクロスケール実劇 金属のイオン化傾向
13 事後調査・演習
14 酸化還元滴定・酸化還元の量的関係
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3.3.事前調査により明らかとなつた生徒の実態
MCの実践を行う前に開発実習事前調査アンケー トを実施した。独自項目の調査結果は
以下の通 りである。
表4 項目1『4ヒ学の自主学習をするとき、次の化学の勉強の方法をどの程度行つていますか。頻度の高
いものから番号を 1、 2、 3、 4、 5、 と番・D・を撮り、理由も答えてくださ
順番 (平均)
①とにかく基本用語や公式を暗記する。 1.89
②計算練習をする。 2.11
③図を書いてノー トにまとめる。 3.11
④理由や背景を考える。 3.11
⑤公式が成り立つ過程を考える。 3.67
。ヽ』結果
対象生徒の化学の自主学習方法では、暗記に重点が置かれていることが判明した。一
方、「⑤公式が成り立つ過程を考える」は全体的にあまり優先されていない現状が明らか
となつた。
表5 項目3『実験を取り入れた授業では、実験の操作を通んで行う方でしたか、それとも他の人が実験
ている方が多かったですか。理由も含めて散えてくだ
人数 (9人中)
1.自分から進んで操作を行う方だつた 3人
2.他の人が操作するのを見ている方だった 6人
「1.自分から進んで操作を行う方だつた」を選んだ理由
実験は自分で行つた方が楽しいから
見ているだけだと楽しくないから
楽しかったから
「2.他の人が操作するのを見ている方だった」を選んだ理由
失敗したら怖い (4人)
不器用、実験器具を扱 うのが苦手 (2人)
.ヽ』 結果と理由
これまでの理科や化学の実験を振り返つた結果、自分から進んで実験操作を行つてきた
生徒は仝体の3分の 1で、半数以下であつた。また、「2.他の人が操作するのを見ている方
だつた」と回答した理由としては、「失敗 したら怖い」が4人と実験操作の失敗を恐れて
いる生徒が多い実態が明らかとなつた。また実験器具の取り扱いに苦手意識を持つと回答
した生徒も見られた。
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平均 2.89
S.D 0.78
表6 項目4『実験では、何を観察 口測定しているかが分からなくなることがあつた。(4件法)J錯果
表7 項目5「実験操作がめんどくさいと感じることがあつた.」 (4件法)結果
平均 1.89
S.D 0.93
実験において観察・測定対象を見失つたことがある生徒も一部見られた。項目5「実験
操作がめんどくさいと感じることがあつた。」では4件法における平均値が 1.89であり、
実験操作自体を面倒に感じてきた生徒はあまり多くないという結果となつた。
表8 項目6『実験を行う際、危険だな、と感じたことがあった。J(4件法)錯暴
平均 2.11
S.D 1.05
表9 項目6「実験を行う際、危険だな、と感じたことがあった。」の鮮綱
マッチを使つてやつたとき、マッチの火がついて長いこと持っていたから手が熱かっ
た。
薬品を使 うとき
皮膚がとけてしまうかもしれないから
項目6「実験を行 う際、危険だな、と感じたことがあった」においては4件法の平均値
が2.11であった。詳細としては、マッチや薬品を使用した際のことについて触れているも
のが挙がつていた。
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34 授業の実際
341 通常授業 (実験以外の授業)について
通常の授業においては、巻末掲載の授業プリントを用いて授業を行った。また、パワーポ
イン トを用いて授業を進めていくことにより授業の進行をスムーズにしたり、物質や反応
の様子を画像や動画で提示する等、視覚的に学習内容を分かりやすくする工夫を行つた。
34.2.実験について
● 第8時「酸化剤・還元剤」(通常実験)
実験に際しては、3人1組の班を編成し、3人で 1つの実験器具を用いた。目を保護する
ために、安全メガネを用いた (図 8)。対象生徒は高等学校入学後は化学の授業において実
験を全く行つておらず、操作や安全管理のための注意点を忘れている生徒もいると考えら
れたため、パワーポイントを用いて実験器具や試薬、注意点の説明を事前に行つた。なお、
パワーポイントには適宜画像を添付してより視覚的に分かりやすくするよう心掛けた。
日8 安全メガネ
実際に実験を行った結果、すべての班において概ね理想通りの結果が得られた。
● 第 10時「酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件」(MC)
東海林恵 7-・荻野和子や中川徹夫の先行研究1718を参考に実験を組み立てた。1人1セッ
トの実験器具を用いた個人実験として実験を行った。まず、実験に際しては試験管の代わり
にセルブレー ト (図9)、試薬びんの代わりに点眼びん (図10)を用いた。また、通常実験
と同様、日を保護するため安全メガネを着用した。さらに、セルプレー トと同じ大きさのセ
ルプレー ト図において各穴の部分に入れる試薬と量を記載し、ラミネー ト加工したものを
用意した (図11)。これの上にセルプレー トをのせて実験を行 うことで、セルプレー トのど
17東海林恵子・荻野和子「酸化還元に関するいくつかのスモールスケール実験」(2001)イヒ学と教育第49巻,第12
号,794
18中川徹夫「2009年度神戸女学院大学で高校生を対象に実施したマイクロスケール実験の授業実践」(2010)神戸女
学院大学論集第57巻,第1号,133‐145
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の穴にどの試薬を入れるかを一日で確認することができるようにした。
図9 点眼びん
図10 セルプレー ト
図11 ラミネート加エワー クシー ト
点眼びんは酸化剤を赤キャップ、還元剤を青キャップ、それ以外の試薬を自キャップとし
て、すべてビニールテープに試薬の種類を記載 しラベルとして張り付けた。
ワークシー トは、実験方法、結果、考察の他、図 11と同様の図も掲載した。さらに、カ
ラー印刷し、視覚的に実験器具の配置や操作を分かりやすくするように工夫した。
今回は初めてMCを実施したため、通常実験と区別ができるよう、説明用パワーポイン
トの|コ頭に「マイクロスケール実験Jと表記したcまた、生徒はMC専用の実験器具を初め
て使用するため、実験器具の説明には実験器具の写真を添付したパワーポイントを用い、説
|りlをイ」1った。
実際に実験を行った結果、多くの生徒は理論通りの実験結果を得ることができた。
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● 第 12時「金属のイオン化傾向」(MC)
中川徹夫の先行研究19をもとに実験を組み立てた。この実験も1人1セット実験器具を用
いたMCの形式で実施した。実験器具として、セルプレー ト、点眼びんを用いた。これまで
の実験と同様、日を保護する安全メガネとラミネー ト加工のワークシー ト (図12))も使用
した。
図12 ラミネート加エワークシート (第12時用)
点眼びんは、硫酸銅 (Ⅱ)水溶液 (Cuso4)を青キャップ、硫酸マグネシウム水溶液
(MgS04)を赤キャップ、硫酸亜鉛水溶液 (Znso4)をピンクキャップ、硝酸鉄 (Ⅲ)水
溶液 (FelN03)3)を自キャップとし、第 10時のMCと同様にビニールテープに溶液の名
前を書きラベル として張 り付けた (図13)。
日13 ラベルを貼りつけた点眼びん
19中川徹夫「2009年度神戸女学院大学で高校生を対象に実施したマイクロスケール実験の授業実践」(2010)神戸女
学院大学論集第57巻,第1号,133・145
ワークシー ト、パワーポイントには、前回と同様、「マイクロスケール実験」と表記し生
徒が通常実験と区別しやすいようにした。実験器具の説明には実験器具の写真を添付した
パワーポイントを用いて説明を行つた。
実際に実験を行つた結果、多くの生徒は理論通りの結果を得ることができていたが、反応
にかかる時間等に個人差があった。
3.4.3.生徒の様子
生徒は高等学校入学以降は化学基礎や化学においてほとんど実験を取り入れた授業が行
われず、実験の経験が非常に少なかつたためか実験器具の扱いに戸惑う場面があつた。ま
た、MCは今まで全く経験したことがない生徒ばかりであったため、一番最初のMCでは
ラミネー ト加エワークシー トの見方が分からない生徒もいた。しかし、事前説明際に予備
実験等で明らかとなった注意点をパワーポイントの画像や実演を通して注意喚起を行った
結果、ケガや実験器具の大きな破損に繋がる重大な トラブルは見られなかった。また、全
体的に非常に楽しみながら実験に参加しているように感じた。
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3.5.開発実習実践の結果
35.1.比較チェック項目より
通常実験とMCの準備、授業実践、後片付け、指導等において、
て条件面の比較を行つた。
表10 準備時間・後片付け時間・魔液量
比較チェック項目を用い
第8時
(通常)
第 10時
(MC)
第 12時
(MC)
準備時間 約 140分 約 163分 約 103分
後片付け時間 約 47分 約60分 約40分
廃液量 糸つ78 mL約 47 mL糸
'20 mL
準備時間と後片付け時間は、内容にもよるが通常実験とMCでは大きな差はなかつた。
第 10時「酸イヒ剤・還元剤と硫酸酸性条件」では、MCを行うのが初めてで準備に慣れてお
らず、また準備する溶液の量が多かつたため多く準備時間がかかつた。また、今回は溶液を
全て最初から調整して点眼びんに移し直し、さらに後片付けもすべての点眼びんの試薬を
取り出して洗浄したため、後片付けの時間も多くかかった。しかし、MCの特徴の中に、点
眼びんに 1度溶液を入れると、中身を 1回1回取り出すことなく繰り返し使 うことができ
る、という特徴がある。実際の学校現場では、2回日以降に同様の実験を行う場合、溶液の
調製や点眼びんへの詰め替えを最初から行 う必要がないため、準備 。後片付け時間を削減す
ることができると考える。
廃液量は、MCの方が圧倒的に通常実験よりも少量であつた。
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表11 実施上の注意点
開発第8時
(通常実験)
○ガラス器具の取り扱い○他の試薬で使用した駒込ピペットを使用してし
まわないか→実際に使用してしまった班があつた。○駒込ピペットの持ち方
を指導する必要があつた。
開発第 10時
(MC)
○点眼びんのキャップを全て開けてしまい、溶液をこぼす可能性があつた。
→事前注意により防ぐことができた。生徒同士の相互注意でも防ぐことがで
きた。
開発第 12時
(MC)
○固体を勢いよく落とし入れて試験管が割れる心配が少なかった。○金属を
どの程度磨くのかを適切に指導する必要があつた。○金属を磨くのが大変と
いう生徒の意見があつた。
通常実験においてはガラス器具を安全に取り扱 うための注意点が多くなった。また、高等
学校入学後は実験があまり行われておらず、生徒は実験操作に不慣れであり、他の溶液で用
いた駒込ピペットを使用し溶液が混濁し、試薬びん 1つ分の溶液を丸ごと廃棄しなければ
ならなくなったり、駒込ピペットのゴムの部分だけをもつてピペット本体を揺らしてしま
い溶液が飛び散りそうになつてしまう等の問題が起こつた。MCではこのような安全上の問
題は減少したが、点眼びんのキャップの開け方や小さい金属の磨き方など、MCならではの
スケールの小ささや器具の扱い方についての問題があつた。
通常実験では、実験器具数が少なく、試薬を分けやすかつた。MCでは、生徒が実際に実
験操作を行う場面では具体的な指示があれば実験器具を適切に並べることが可能であつた。
また、パワーポイントに正しい実験器具の配置した場合の写真を掲載した結果、より効果が
あったと考える。一方、点眼びんの扱いについては一部組み立てにくい点があった。MCで
は使用する点眼びんの数が非常に多く、サイズも小さいためバラバラになりやすかつた。ま
た、同様の理由から点眼びんへのラベル貼りも大変であった。これらの問題を解決するため
には溶液の種類、キャップの色等でまとめて保管や作業を行うと効果があると感じた。
表12 実験曇具の組み立てやすき
第 1時
(通常実験)
○班ごとで数が少ないので、試薬を分けやすかつた。
第8時
(MC)
○点眼びんがバラバラになる。溶液の種類ごとにまとめて置く必要がある。
○点眼びんのラベル貼が大変。○具体的な指示があれば適切に実験器具を
並べることが可能。写真等があればなお良い。
鮮512日寺
(MC)
○セルプレー トの穴に点眼びんを入れると安定。○点眼びんに直接溶液を
吸わせて溶液を詰める→駒込ピペット不要、危険度の低い試薬では有効。
溶液が点眼びんの外につくので、危険度の高い試薬では不向き。
表13 実験操作の簡島さ
第8時
(通常)
駒込ピペットの使い方に困難を感じる生徒が多かった。
第10時
(MC)
点眼びんの操作が簡単
第 12時
(MC)
サイズが小さいので、金属を磨く作業が大変
実験の操作自体は、点眼びんの操作が非常に簡単であつたため、通常実験よりもMCの
方が簡単であったと言える。一方、サイズが小さいため金属を磨く等、細かい作業が大変に
なる場合も見られた。
表14 実験中のトラブル
第8時
(通常)
駒込ピペットのゴムの部分だけを持ち、
別の溶液で用いた駒込ピペットを使い、
揺らしてしまう生徒がいた
溶液が混ざつてしまった
第 10時
(MC)
。どこにどの溶液を入れるか分かりにくいと感 じる生徒がいた
。FeS04水溶液で沈殿が発生したため再度調製しなおしたが、手間がかかつ
た
第 12時
(MC)
・小さな金属をサンドペーパーで磨く作業が難しい。
通常実験では、主に駒込ピペット関連の トラブルが目立った。MCでは、セルプレー トの
溶液を入れる位置が分かりにくい生徒がいた。ラミネー ト加エワークシー トの見方等を最
初に細かく説明する必要があると感じた。また、点眼びん関連では予め調製した水溶液に沈
殿が発生し、再度作り直すというトラブルがあった。溶液を調製するタイミング等、実験の
準備計画の段階において考慮すべきだと感 じた。また、実験スケールの小ささはMCの特
徴であるが、細かい作業が多く必要になる場合もあることが明らかとなった。時に実験操作
に困難性をもたらすこともあるため、授業時間や生徒の実態を考慮して金属等のサイズを
決定していく必要があると感 じた。
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表 考察
第8時
(通常)
。結果の共有はしやすい
第 10時
(MC)
。1人ずつ必ず手を動かしているので積極的に考える姿勢が見られた
第 12時
(MC)
実験結果に違いがあった場合に戸惑う
考察の指導に関しては、通常実験とMCで大変さに大きな差は感じなかった。考察に関
するメリットとしては通常実験は結果の共有がしやすい点、MCでは考察への積極的な姿勢
を招くことができる点があった。一方、短所としては通常実験は他者の考察を写す生徒が出
てくる点、MCでは実験結果が他者と異なった場合に戸惑う点があることが明らかとなっ
た。
後片付けでは、通常実験ではすリガラスのキャップを強く閉めてしまうというガラス器
具ならではの トラブルがあった。MCでは実験器具数が多いためどこに何を返却するか困る
生徒が何人かおり、後片付け時の指示をより具体化する必要を感じた。また、実験器具がプ
ラスチック製のため、金属が析出する実験の場合セルプレー トの洗浄が大変であった。
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表16 後片付け
第8時
(通常)
す リガラスのキャップをきつく締めてしまう生徒がいた
第 10時
(MC)
回収する器具が多いため、どれをどのように回収するかの具体的指示が必要
第 12時
(MC)
金属が析出する実験の場合、セルプレー トの洗浄が大変になる。
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表17 その他
第 1時
(通常)
第8時
(MC)
○結果を記入するのに時間がかかつた (特に色)○全体的に生徒の反応は良か
った、○実験結果の共有の場面→他の班の人に聞きに行く生徒がいた。
第 12時
(MC)
○点眼びんのキャップの色・形の種類を増やしてほしい
全体として、MCは通常実験と比較して生徒の反応は非常に良く、意欲的に実験に酸化す
る姿勢が見られた。しかし、実験結果の記録や共有方法を再考していく必要を感じた。
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3.52.学カテス トより
MCの実施前後において、それぞれ事前学カテス ト、事後学カテス トを行つた。テス トは
いずれも40点満点である。出題内容としては、「酸化と還元」の範囲で、大問 4問 (大問
1:酸化された 。還元された、大問 2:酸化数の変化と酸化・還元、大問 3:酸化剤・還元
剤、大間4:イオン化傾向)で構成されている。事前学カテス ト、事後学カテス トの平均得
点は以下の通りである。
表18 開発実習事前事後学カロ査 (40点満点)G→)
事前 事後
合計得点 (40点満点)
平均 14.3 17.3
S.D 5.1 5.3
事後学カテス トでは、事前学カテス トと比較 して統計的な有意差は見られなかったが、3
点平均得点が上昇 していた。このことから、MCの実施が学力の向上に繋がったと考えられ
る。
3.5.3.直後調査より
通常実験とMCの実施直後に直後調査を行つた。 (項目1～項 目7:4件法、項 目8、 9:
自由記述)
表19 直後■査結果 (項目1～7、 4件法)G■)
第8時
(通常)
第 10時
(MC)
第 12時
(MC)
1 この時間に行つた実験は楽しかった 3.22(0.44)
356
(053)
344
(0.53)
2 この時間に行つた実験内容は理解できた
?
?
?
?
?
?
300
(0.50)
3.22
(0.67)
3 何を観察しているか分かりやすかつた 3.44(0.53)
322
(()4=1)
3.44
(0.53)
4 実験の操作は行いやすかつた 3.56
(0.53)
367
(050)
3.56
(0.53)
5 実験器具は使いやすかつた
?
?
?
?
?
?
3.67
(0.50)
367
(050)
6 自らの手で進んで実験操作を行うことができた
?
?
?
?
?
?
3.78
(0.44)
367
(0.50)
7 今回の実験には集中して取り組むことができた 3.56(0.53)
3.56
(0.53)
3.56
(0.53)
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通常実験とMCで調査結果を比較した結果、項目 1「この時間に行つた実験は楽しかつ
た」、項目4「実験の操作は行いやすかつた」、項目5「実験器具は使いやすかった」、項目6
「自らの手で進んで実験を行うことができた」においてMCの方が通常実験よりも平均値
が上昇していた。実験器具が使いやすく、個別に自分のペースで実験操作を行 うことができ
るMCは実験への意欲の向上、実験への心理的負担の軽減に非常に効果があった。一方、
平均値がMCの方が通常実験よりも下がつた項目としては、項目2「この時間に行った実験
内容は理解できた」、項目3「何を観察しているか分かりやすかつた」の2つであつた。こ
の結果から、生徒の中には一度にすべての溶液を加え反応させてしまつたために元の状態
を思い出せず実験前後の比較ができない状況に陥つた者がいたと考えられた。MCの特徴の
1つに多くの反応を素早く確認できる点がある。この特徴は短時間で効率よく実験ができる
という利点に繋がる一方、実験操作を考えずに単調に行つてしまい、深い考察に繋がらなく
なる短所にも成り得ることが判明した。そこで第 12時のMC時には 1つの溶液を加えるご
とに実験結果を記録するよう指示を出した。その結果、平均値はもとの通常実験と同じ水準
に回復した。
通常実験においては、駒込ピペットの使い方に関する記述が日立った。また、手順が見え
にくい等、実験全体の見通しの立てにくさに言及したものもあつた。MCでは、実験結果や
反応前の溶液の色を忘れたという記述が目立った。また、反応の結果が他者と異なった場合
にどのようにするのか分からなくなつてしまった、という記述もあつた。項目1～項目7に
おける結果と合わせて、あまり考えず実験操作を行つた結果、反応前後の比較ができず、考
察に繋がりにくかつた現状があったことがより確実に明らかとなった。また、MCは個別実
験のため、実験を行うと実験者の数だけ実験結果が出てくる。そのため、実験者ごとに反応
の現れ方が少しずつ異なる場合も出てきた。生徒の中には、非常に間違うことを恐れている
者もおり、自分の結果と相手の結果のどちらが正しいのかが分からず、自分が行つた実験操
作や考察に自信が持てなくなる場合があつたと考えられた。
表20 項目8「今回の実験で困つたことを書いてくださいJ記述
第8時(通常実験)
「酸化剤・還元剤」
駒込ピペットが上手に使えなかつた (2人)
手順で少し困つた
鮮子lo日寺 (NIIC)
「酸化剤・還元剤と硫酸酸性条
件」
結果、反応前の色を忘れた
半反応式の作 り方
第 12時(MC)
「金属のイオン化傾向」
やす りがけが大変だつた
他のl・llと反応の糸li果を見比べてみて違 うと二
ろがいくつかあつた
イオン式
表21 項目9『今回の実験で一番大切だと思つたことを書いてくださいJ
第8時(通常実験)
「酸化剤・還元剤」
安全に気をつける
意欲・興味
チームワーク、ll」力 (3人)
観察をしつかりとする
試験管をしつかり振ること
第 10時(MC)
「酸化剤・還元剤と硫酸酸性条
件」
色を記録すること
実験器具が小さかつたので、1ズ応 しているの
を見逃 さないよう観察 しておく (観察関係 :
2 ノ、)
こ主めに記録を取る、記録を 1つずつ取る
(記録関係 :3人)
手先の器用さ
好奇心
安全メガネをすること
第 12時(MC)
「金属のイオン化傾向」
観察力、深い観察 (4人)
固体と液体で実験するときは溶液を多く入れ
る
人に頼らずに実験すること
自分のペースで実験する方が楽しい
安全メガネをつけること
通常実験では、チームワークが大切という旨の記述が目立った。MCでは、記録や観察に
関する記述が多く見られた。観察では、実験器具の小ささのため反応を観察しにくかつた場
合があることが明らかとなった。また、項目1～8の調査結果と合わせて、1度にすべて実
験操作を行ってしまったために反応前後の比較や実験結果を忘れてしまうという事態から、
深く観察する必要を記述している生徒も多かった。また、観察と同様、記録もこまめに1つ
ずつ取つていく必要についての記述も日立った。
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3.54 開発事後調査より
全通常実験、MC実施後に、事後調査を行つた。
表22 項目1『マイクロスケール実験と通常実験はどちらが楽しかつたか。』結果
1.マイクロスケール実験 7人
2.通常実験 2人
「1.マイクロスケール実験」と回答した理由
たくさんの試薬が使えたから、一人で出来、簡単に実験することができるから、
自分のペースで全部やつた方が楽しくできるから、自分だけで一通 りの実験の操
作を行えるから、自分で操作を行えるので自分のペースで出来るから
「2.通常実験」と回答した理由
本格的なことができるから、協力しながらするのが楽しかった
項目1では9人中7人が「マイクロスケール実験の方が楽しかった」と回答していた。
理由としては自分のペースで出来る、一人で出来る等MCの特徴である個別性を評価する
声が挙がつていた。一方、「通常実験」と回答した理由としては、本格的なことができる、
協力しながらする方が楽しい等が挙がっていた。
表23 項目2『マイクロスケール実験の暑具 (セルプレー ト、点眼びん等)は使いやすかつたか。J(4件
項目2においてMCの実験器具の使いやすかつた点については、プラスチック製で危険
が少ない、との記述があった。また、点眼びん等の使い方が日薬のような身近にあるものと
同じで使いやすいという意見もあつた。多くの生徒が実験器具の使用に対する心理的な負
担が少なく済むと感じたことが明らかとなつた
また、項目 3「今回の実験全体を通して何か トラブルや困つたことはあったか。」では、
特に記述している生徒は見られなかつた。
どのような点が使いやすかつたノ使いにくかったか。
(使いやすかつた点)
1つ1つかいてあるから分かりやすかつた、プラスチック製なのでガラスより危
なくないという点、点眼びんが (目薬と (使い方が)同じなので)ピペットを使
うより溶液を入れやすかつた (2人)、 セルプレー トはどこにどの溶液を入れる
のかわかりやすかつた (2人)、 危険があまりないところ
(Nトヨ9)
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1.成果があった
2.成果がなかつた
表24 項目4『マイクロスケール実験 (2回日、3回目の実験)
いましたがこのことにより化学に関して何か成果はあつたか。
では実験器具を1人1個用いて実験を行
(1.咸果があつた、2.成果がなかつた)」
表25 『また、4.で1.成果があつた、と回害した場合、どのような成果があつたか.(複数可)」 結果
1.実験の原理が分かつた 2人
2.何を観察 しているか分かつた 4人
3.実験結果の理由が分かつた 2人
4.内容の理解がしやすかつた 1人
5.進んで考察ができた 3人
6.暗記のみに頼らない化学の学習ができた 1人
7.もつと化学を深 く学んでみたいと思つた 0人
8.化学を楽しく学習できた 6人
9.その他 (                 )0人
表 26 項目5『通常実験 (1回目)とマイクロスケール実験 (2回日、3回目)ではどちらの方が実験操作
を行いやすかつ 1 2.マイクロスケー と
1.通常実験 1人
2.マイクロスケール実験 8人
理由
(1.と回答した理由)特に記載なし
(2.と回答した理由)1人でするから、実験器具が小さく素早い操作ができたか
ら、器具がコンパクトで使いやすかつた、危険が少ないから、何より簡単、器具
が/1 さヽいから
表27 項目6「マイクロスケール実験 (2回日、3回日)で使用したワークシー トは分かりやすかつたか。
と
平均 3.3
S.D 0.71
理 由
内容がまとめてあったから、どこに何を入れるかまちがえないから、ちゃんと書
いてあり分かりやすかつた、手順とかもあつて分かりやすかったから、見やすか
った、実験器具を模した図に実験結果を書き、実験操作も書いてあり分かりやす
かつたから
(Nトヨ9)
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項目4では9人全員が「成果があつた」と回答していた。詳細としては、「8.化学を楽し
く学習できた」と回答している場合が6人と最も多く、MCが意欲向上に有効であることが
明らかとなつた。項目5の「実験操作の行いやすさ」に関しては、操作が簡単である点や個
人実験である点が挙がつていた。この記述からMCは実験操作の失敗が少なく済む、仮に
失敗しても他の人に迷惑をかけずに済む、と感じ生徒は安心して実験に取り組むことがで
きたと考えられる。項目2で挙がっていた安全面以外にも、MCは実験時の他者に対する過
剰な遠慮を減少させる効果も見られた。
項目7「今回使用したマイクロスケール実験のワークシー ト (実験用プリント、ラミネー
ト加エワークシー ト)で、ここを改善したらもつと分かりやすくなる、という点を教えてく
ださい。」においては、特に生徒の記述は無かった。
表28 項目8「小学校、中学校、高校1年生、2年生までで、セルプレー トや点眼びんなどの小さな器具
を用いたマイクロスケール実験を行つたことはあったか。また行つたことがある場合、いつ、どこで行つ
たか。(1.行つたことがある、2.行つたことがない)」 結果
1.行ったことがある 0人
2.行つたことがない 9人
項目8「小学校、中学校、高校 1年生、2年生までで、セルプレー トや点眼びんなどの小
さな器具を用いたマイクロスケール実験を行つたことはあったか。」では、9人全員が 2.行
ったことがない、と回答していた。このことから実習対象生徒全員が今回初めてMCを体
験したことが判明した。
以上より、実験をMCで行うことにより、①実験操作の負担が軽減する、②安全性が高
いため、実験への心理的負担の軽減につながる、③実験への意欲の向上に繋がるの 3点に
おいて非常に高い効果があつた、と言える。
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36 開発実習で明らかとなったMCの課題
開発実習におけるMCの実践の結果、以下の課題が見つかつた。
1点目は、観察のタイミングについての指導である。直後調査アンケー トの結果より、MC
は実験操作が容易なため、あまり考えずに全ての実験操作を行う傾向があることが明らか
となった。その結果、実験前の溶液の色等を忘れてしまい、実験前後の比較や実験結果の記
録ができなくなるという弊害があつた。
2点日は、実験結果の共有方法である。MCは個人実験のため、実験者数だけ実験結果が出
る。実験結果の現れ方に差が出た場合、自分の結果と相手の結果のどちらが正しいのかが分
からない場合があった。また、非常に間違 うことを恐れている生徒にとっては、この実験結
果の差により、自分が行つた実験操作や考察に自信が持てなくなる場合があったと考えら
れた。
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4.改善実習
4.1.改善実習の目的
改善実習では開発実習での実践で明らかとなった課題である「実験結果観察のタイミング・
方法」と「実験結果の共有」を改善するためにワークシー トと授業展開を改良することを目
的とした。また、開発実習と同様に小テストや直後アンケー トを行い、生徒の学力や学習意
欲の変化も観察した。
4.2.単元「電池 。電気分解」授業計画
改善実習は、平成28年9月2日 (金)～9月29日(木)に第3学年総合カルチャー (理
系)コー スの9人を対象に実施した。授業や学校行事のスケジュールを考慮して、全 9時
間のうち、第 1時に「電池の基本原理」、第4時に「ダニエル電池 。鉛蓄電池」、第9時に
「様々な電気分解」のMCを実施した。
表29 改善奥習授業内害
時 実施内容
?
? 電池の基本原理 (MCを含む)
2 ダニエル電池、ボルタ電池。実用電池 (マンガン乾電池、アルカリマンガン乾電池)
3 実用電池 (鉛蓄電池)、 燃料電池、1次電池 。2次電池の例
4 MC(ダニエル電池 0鉛蓄電池)
5 電気分解の仕組み、水の電気分解、水酸化ナトリウム水溶液の電気分解
6 希硫酸の電気分解、電極が溶ける電気分解、銅の製造
7 陰極・陽極での反応、様々な電気分解、水酸化ナトリウムの製造、アルミニウムの
製造
8 電気分解の法則 (ファラデーの法則)
9 MC(様々な電気分解)
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4.3 授業展開とワークシー トの工夫
431 開発実習時に明らかとなつた課題
観察対象の把握が難しく、観察のタイミングや方法に課題があることが明らかとなった。
また、実験結果が他人と異なった場合に戸惑った等の記述からも実験結果の共有にも課題
が見られた。
4.32.改善策
① 授業展開の改善
観察と記録を細切れに行えるように改善する。まず個人で取り組み、結果を班で共有させ
た。その後、結果と原因を全体に向けて発表する形式で授業を進めた。
開発実習
説明→作業→まとめ→発表
改善実習
説明→作業①→記録①→作業②→記録②→…→班で共有 。まとめ→全体に発
表・共有
図14 授栞展開イメージ
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図15 改善実習授業展開例
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② ワークシートの改善
結果の欄には自分と他者両方の結果を書く欄を設ける。そして他者と異なる結果となつ
た場合の原因を考察する設問を設定した。
銅輌0夏化 (見た日)・
重鉛編0変化 r見た日)。'
11:晏: [,
1・思うようなみ
=果
が得られなかった理合、ど0ようなことが庶国と考えもれる).(自分●糖
果をもとt=書えてみよう)・
lo自分0賠果こ翼●メ.■結果より、考えられら■極・正極■0夏fヒむキ反応式で予け,
JヨこEE・
藁 ・
日16 改善実習ワークシート例 (結果・考察部分)
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44 授業の実際
441.通常授業 (実験以外)について
通常の授業においては、巻末掲載の授業プリントを用いて授業を行つた。また、パワーポ
イン トを用いて授業を進めていくことにより授業の進行をスムーズにしたり、物質や反応
の様子を画像や動画で提示する等、視覚的に学習内容を分かりやすくする工夫を行った。
442 実験について
● 第 1時「電池の基本原理」(MC)
1人1つの実験器具を用いた個人実験の形式で実験を行つた。実験に際しては、ビーカー
の代わりにセルプレー ト、試薬びんの代わりに点眼びんを用いた。また、開発実習での実践
と同様、目を保護するために安全メガネを着用した。また、セルプレー トのどの穴にどの試
薬を入れるかを分かりやすくするため、ラミネー ト加工のワークシー トを用いた。
日17 点眼びん
実験では、既習事項の復習も兼ねて電池には、「異なる種類の金属板」、「電解質水溶液」
が必要であることを理解させることを目標とした。まず、同種類の極板と異種類の極板を用
いて電流が流れるかを確認する実験を行つた。次に電解質水溶液 (Cus04水溶液、H2S04
水溶液)、 非電解質水溶液 (グルコース水溶液、デンプン水溶液)でそれぞれ電流が流れる
かを確認する実験を行つた。最後に、お楽しみ実験として、レモン果汁とミニ トマ トを用い
て電池を組み立て電流が流れることを確認する実験を行つた。電流が流れていることの確
認にはICメロディーを用いた。
図18 セルプレー ト
図19 10メロディー
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実験時はスケールが小さいためか、なかなか思うように電流が流れない場面があつた。また、
ICメロディーの種類によつて、同じ条件でも音が鳴るものとならないものも現れた。この
ため、最終的にどうしてく)ICメロディーの音が鳴らず電流の有無の確認ができなかつた生
徒には音が鳴ったICメロディーを用いて電流の有無を確認させた。
● 第4時「ダニエル電池・鈴蓄電池」(MC)
1人1つの実験器具を用いた個人実験の形式で実施 したcダニエル電池の実験では、セル
プレー トを用いて実験を行つた。1つの穴に硫酸銅 (Ⅱ)水溶液 (CuS04水溶液)、 その隣
の穴に硫酸鉛水溶液 (ZnSo4水溶液)を入れ、それぞれに銅板と亜鉛板を差し込んだ。ま
た、塩橋として、ろ紙に硫酸ナ トリウム水溶液 (Na2S04水溶液)をしみこませたものを用
いた。 (図)授業の際は、点1艮びんに入れた、10 mo1/L CuS04水溶液 (青キャップ)1.0
m01/L ZnS04水溶液 (赤キャップ)、 1.O mo1/L Na2S04水溶液 (ピンクキャップ)、 亜鉛
(Zn)板、銅(Cu)板、導線 (赤・黒)、 ICメロディーを配布したのまた、電圧計で起電力の
測定も行つた。
図22 事前説明の様子②
実際に実験を行った結果、電圧計はほとんどの生徒が反応したので、起電力の確認はでき
た。 しかし、ICメロディーの音は鳴らない生徒が多かつた。 これは、実験スケールが小さ
いために金属極板と水溶液が接する面積が小さかつたため、また使用した鋼板や亜鉛板が
占く、酸化していたため、電流が流れにくかつたと考えられる。
図20 事前説明の様子①
図21 ダニエル電池組み立て
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鉛蓄電池の実験には、ビーカーの代わりにパックテス ト容器 (図21)を使用した。この
中に希硫酸 (H2S04水溶液)を入れ、電極として鉛板を用いた。また、充電を行う際の電源
装置にはUSB電源装置 (図)を用いた。USB電源装置は に掲載された作り方に基づき作
製した。実験の際は、点眼びんに入れた希硫酸 (H2S04水溶液)(白キャップ)、 鉛 (Pb)
板、導線 (赤・黒)、 ICメロディーを1人1つずつ配布した。また、USB電源装置は3人
で1つのUSBハブ (4か所接続可能)を使用した。
図24 セル用ベース
図25 スイッチ付きUSBハブ 田26 uSB電源装置導線
日28 船書電池の充電 (USB電源装置より)
図27 鉛蓄電池の放電 IC
図23 パックテスト容器
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実際に実験を行つた結果、電圧計はほぼすべての生徒が反応した。ICメロディーの音は
鳴った生徒と鳴らなかった生徒がいた。音が鳴らなかつた生徒に対しては、充電時間を多
くすること、鉛板どうしが触れ合わないようにすることを再度注意喚起し、再実験を何度
か繰 り返すと全員の生徒がICメロディーの音が鳴り、電流の流れを確認することができ
た。
この時間においては、パックテスト容器やUSB電源装置の使用が初めてであつたた
め、これらの名称の確認や使用上の注意等を念入りに行つた。また、電池を組み立てたも
のの写真をパワーポイン トで示し、実験器具の組み立て方をイメージしやすくした。
● 第9時「様々な電気分解」(MC)
1人1つの実験器具を用いる個人実験の形式で実施した。
まず、ムラサキキャベツ水の電気分解を行つた。ビーカーの代わりにパックテス ト容器、
試薬びんの代わりに点眼びん、USB電源装置、電極としてホルダー芯 (図)を用いた。ム
ラサキキャベツ水はムラサキキャベツを千切りにして沸騰したお湯で 5分程度煮た後、煮
汁のみを回収して作つた。ホルダー芯は、直径2mmのシャープペンシルの芯を3cmの長
さに切断して作製した。
図29 ホルダー 芯
実験ではパックテス ト容器にムラサキキャベツを入れ、穴を開けたパックテス ト容器の
蓋にホルダー芯を2本差し込み、USB電源を装着し、電流を流した (図)。 まず、個人で陽
極・陰極での反応やムラサキキャベツ水の色の変化等を予想した後、実験を行い、観察・記
録をした。その後、班の人と結果を見比べ、ワークシー トに記録した。
実際に実験を行った結果、ほぼ全員の生徒において、想定通りの結果が出た。また、陽極、
陰極において色の変化がはつきり見えたため、生徒の反応も良かつた印象を受けた。
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次に、各種電解質水溶液の電気分解を行った。CuS04水溶液、AgN03水溶液、KI水溶液
の3種類のうち、時間の関係上 1種類の割り当てられた水溶液について電気分解を行い、
陽極と陰極での変化や反応を観察した。
実験の際は、点眼びんにCuS04水溶液 (青キャップ)、AgN03水溶液 (白キャップ)、 KI
水溶液 (黄色キャップ)を入れ、パックテス ト容器、セル用ベース、ホルダー芯、導線 (赤・
黒)、 とともに配布した。
この実験では、全員の生徒が想定通りの結果を得ることができた。
443 生徒の様子
今回は、開発実習時にMCを経験していたため、点眼びんやセルプレー トの取り扱いに
関してのトラブルはなかつた。また、作業もスムーズに進んでいた印象を受けた。しかし、
電池の基本原理とダニエル電池の実験を中心になかなか思うように電流が流れない場面が
多かったため、実験結果にもどかしさを感じる、実験へのモチベーションが下がる生徒の様
子が伺えた。
日30 実験の様子①
`LL… 1
図31 実験の様子②
日32 3人班での実験の様子
41
4.5.結果と考察
451.比較チェック項目より
開発実習の際と同様の比較チェック項目を用い、条件面の比較を行つた。
表30 準備時間・後片付け時間・魔液量
改善第 1時
(MC)
改善第4時
(MC)
改善第 9時
(MC)
準備時間 約 200分 約 100分 約 110分
後片付け時間 約 39分 約 58分 約 52分
廃液量 約 126 mL約 35 7nT,約 43 mL
改善実習第 1時ではMC用に小さな金属極板を作製しなければならず、金属を小さくカ
ットするのに膨大な時間と労力が必要であつたため、準備時間も多く必要となつた。同じ実
験を 2回日以降行 う際にはすでに作製した器具を用いることができるため、準備時間はこ
れよりも大幅に減少することができると考えられる。
今回は、特に電池の実験において、電流の大きさが小さく電流の有無を確認するためのIC
メロディーの音が鳴りにくい、鳴らないというトラブルが発生した。この原因としては、MC
ではスケールが小さいため金属極板と水溶液の接触面積が小さく、電流が小さくなったこ
とや、用いた金属板が古く酸化していたために起電力自体が小さくなってしまったことの2
つが考えられた。
表31 実施上の注意点
改善第 1時
(MC)
OICメロディーを鳴らすための工夫が必要
改善第4時
(MC)
○ダニエル電池→音が鳴りにくい、起電力が低め○鉛蓄電池→パックテス
容器を安定させて実験するのが難しい。○希硫酸をこぼした生徒がいた。
こぼした際にどうするのかの具体的指導必要
ト
改善第9時
(MC)
OUSB電源装置を安定して装着できるか (パックテス ト容器を倒さずに装
着できるか)
42
表32 実験操作の簡島さ
改善第 1時
(MC)
○ (少人数の場合は特に)レモン汁、ミニ トマ トなどの身近なもので手軽に
実験ができる
改善第4時
(MC)
○点眼びんで溶液を入れる→駒込ピペットが必要ないので便利
改善第9時
(MC)
○パックテスト容器に差し込んだホルダー芯に USB電源装置を装着する
だけで良いので手軽
実験操作は開発実習時と同様、非常に簡単であつた。特にパックテス ト容器を用いたMC
では、充電・放電が非常に簡単で短時間ででき、2回日、3回目の実験も手軽に行うことが
できた。また、ミニ トマ トやレモン果汁等、身の回りのものを用いた実験も簡単にできた。
使用する果汁量も少なく済んだ印象を受けた。
表33 実験中のトラブル
改善第 1時
(MC)
OICメロディーが鳴らなかった (電流が小さい)OICメロディーが鳴らな
かつたが故にモチベーションが下がる生徒がいた。○ トマ トに金属板を差
し込むのが難しかつた生徒がいた。
改善第4時
(MC)
○パックテス ト容器が小さいため、極板同士が触れ合ってしまい、充電・放
電が上手くできない生徒がいた。OICメロディーが鳴らない (極板の問題
のため)○金属板が古く、酸化→よく磨いておく必要があつた。
改善第9時
(MC)
○ホルダー芯をパックテス ト容器のふたに差し込む際に折れやすい→事前
指導の必要あり。実際に折れた生徒もいた。(1人)
今回は、特に電池の実験において、電流の大きさが小さく電流の有無を確認するためのIC
メロディーの音が鳴りにくい、鳴らないというトラブルが発生した。この原因としては、MC
ではスケールが小さいため金属極板と水溶液の接触面積が小さく、電流が小さくなったこ
とや、用いた金属板が古く酸化していたために起電力自体が小さくなってしまったことの2
つが考えられた。MCでは実験スケールが小さいためこのような トラブルが起こらないよう
に、事前に金属板をしっかり磨いておく等の工夫が必要であつた。
また、金属極板同士が触れ合ってしまい充電 。放電が上手くできない生徒も現れた。MC
は実験器具が小さいため、金属板がどうしても触れ合いやすくなる。金属板のサイズを再考
する、金属板の間に何かを挟む等で手軽にできる工夫を考える必要がある。
また、実験が失敗した場合、何が正しいか分からなくなる生徒や、モチベーションが下が
ってしまう生徒も多かった。そのため、事前に実験が成功した場合の画像や動画を撮影し、
実験の最後に確認する等生徒が模範解答を確認する機会を設ける必要もあると感じた。
43
表34
改善第 1時
(MC)
改善第4時
(MC)
改善第9時
(MC)
○時間が許す限り、何度でも試すことが可能→深い考察や詳しい観察に繋
がった。
考察に関しては、パックテス ト容器を用いた実験の操作が非常に簡単であったため、実験
結果の確認を複数回行 うことができた例や 1度実験が失敗しても2回日、3回目の操作で
実験結果を得ることができた例が見られた。時間が許す限り何度も再実験を行 うことがで
きたため、詳しい観察や深い考察に繋がった印象を受けた。
表35 後片付け
改善第 1時
(MC)
○導線と濡れたセルプレー トをどのように回収するか困つた。
改善第4時
(MC)
○極板 (金属板)の数が多く、混ざつてしまった。
類ごとに回収するための工夫が必要○パックテス
単だった。
分別が大変→金属板の種
卜容器の洗浄は非常に簡
改善第9時
(MC)
OUSB電源の線が切れた (2本)(内側の導線が非常に細い)→切れない工
夫が必要
今回はUSB電源装置を用いたため、導線と容器で濡れたセルプレー ト等をどのように回
収するかで困る場面があつた。また、金属極板の数が多く、一斉に回収するのみでは金属板
が混ざつてしまい、後片付けが大変であった。回収するものの種類ごとに場所を決めて回収
をする等の工夫が必要であると感じた。
44
表36 その他
改善第 1時
(MC)
○極板を小さくカットするのが大変、時間がかかる、手が痛くなる。
改善第4時
(MC)
○ダニエル電池の予備実験が大変だった (電流が流れにくかつた)、OUSB
電源装置は簡単に作成できたが、ワイヤース トリッパーを用いずに製作す
ると、指の皮がむけて痛かった、
改善第9時
(MC)
○実験結果の記入や考察に生徒が慣れてきた。〇セル用ベースにパックテ
ス ト容器を置かずに実験する生徒がいた→慣れ、習慣づけが必要
改善実習では、開発実習時に生徒がMCを経験していることもあり、実験結果の記入や
考察に慣れてきている印象を受けた。
一方、今回は電池の実験で金属極板を用いた。サイズの小さな金属極板を大量に作製しな
ければならなかったため、時間がかかり、手も痛くなる等大変であった。
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4.5.2.事前 。 後小テス トより
改善実習では、第4時、第9時のMCの前後にそれぞれ事前 。事後小テス トを行つた。
第4時は「ダニエル電池・鉛蓄電池」から、第9時は「電気分解」から出題 した。
表37 第4時、第9時事前・事後小テスト平均得点 G■)
事前 事後
改善第4時(16点満点)
(ダニエル電池・鉛蓄電池)
4.4
(2.0)
5.3
(2.3)
改善第9時(16点満点)
(電気分解)
5.0
(3.5)
6.1
(3.6)
第 4時は統計的な有意差は出なかつたが、事前よりも事後の方が平均得点が高くなって
いた。
第9時実施の小テス トでも、事前より事後の方が平均得点が高くなっていた。また、この
結果について対応のあるt検定を行つたところ、p=0.0404(両側)となり、5%水準での有
意差があることが明らかとなつた。
これらの結果から、MCは学力の向上にも非常に効果があつたと考えられる。
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4.5.3 直後調査より
MC実施後に直後調査を行つた。選択部分の結果は以下の通 りである。
表38 直後田査結果 (項目1～7、 4件法)、 改善奥習件→
第 1時
(MC)
第4時
(MC)
第 12時
(MC)
1 この時間に行った実験は楽しかつた
3.6
(0.53)
3.2
(0.44)
3.6
(0.52)
2 この時間に行つた実験内容は理解できた
3.2
(0.53)
3.1
(0.46)
3.3
(0.53)
3 何を観察しているか分かりやすかつた
3.2
(0.53)
3.3
(0.49)
3.3
(0.52)
4 実験の操作は行いやすかった
3.2
(0.52)
3.3
(0.41)
3.9
(0.45)
5 実験器具は使いやすかつた
3.3
(0.55)
3.3
(0.45)
3.9
(0.50)
6 自らの手で進んで実験操作を行 うことができた
3.6
(0.58)
3.6
(0.50)
3.6
(0.58)
7 今回の実験には集中して取り組むことができた
3.5
(0.58)
3.4
(0.58)
3.8
(0.71)
第4時「ダニエル電池 。鉛蓄電池」実施後は、項目 1「この実験は楽しかった」、項目2
「この時間に行つた実験内容は理解できた」、項目 7「今回の実験には集中して取り組むこ
とができた」において平均値が低くなつた。これは、ダニエル電池の実験においてなかなか
電流が流れなかつたり鉛蓄電池の実験において鉛板どうしが触れ合つてしまった結果、思
うような実験結果が得られなかつたため実験に対する意欲の向上や内容理解に繋がりにく
かつたことが原因と考えられる。第8時「様々な電気分解」においては、比較的実験操作が
簡単で結果が短時間で出る実験を設定したため、これらの項目の平均値は回復し、さらに第
1時「電池の基本原理」における結果よりも大きくなった。
また、項目6「自らの手で進んで実験操作を行うことができた」では、第8時の平均値は
第 1時、第4時よりも高くなっている。これは、第8時「様々な電気分解」においては比
較的短時間で結果が出る実験が多く、実験結果を何度も確認したり、最初の操作で思うよう
な実験結果が得られなかった場合は原因を考え、再度操作を行う機会を多く取ることがで
きたためであると考えられる。
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表39 項目8『今回の実験で困つたことを書いてください。」結果
第 1時(MC)
「電池の基本原理」
音が鳴りにくい時があった
トマ トに (極板が)刺さらなかった
本当は音が鳴ったりするものも、ならなかった
ところ
音が鳴らなかつたこと、
起電力が小さく、なかなか音が鳴らなかった
第4時(MC)
「ダニエル電池 。鉛蓄電池」
操作方法
充電と放電の仕組みを書けなかつた
充電後金属板が重ならないようにするのが難し
かった
ICメロディーが鳴らなかったり、電圧計で計
測があまりできなかつた
極 (板)どうしが引つ付く
鉛の方が小さくて難しかった
音が鳴らなかつた
充電が上手くできなかった
第9時(MC)
「様々な電気分解」
気体が発生してもすぐに何かが分からなかつた
発生したものが何か分からなかった、
また、記述部分の結果は以下の通りである。
ICメロディーが鳴らなかつた、電流が鳴らなかつた、等の思うような実験結果が得られ
なかった,点に関する記述が日立った。MCでは実験スケールが小さかつたため、流れた電流
の大きさも小さくなつてしまった点、また、使用した金属板が古く酸化していたため起電力
自体が小さくなっていた点が原因と考えられる。また、パックテス ト容器が非常に小さいた
めに、金属板同士が重なる等の記述もあつた。
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表40 項目9『今回の実験で一番大切だと思つたことを書いてください。J結果
第 1時(MC)
「電池の基本原理」
特に記載はなし
第4時(MC)
「ダニエル電池・鉛蓄電池」
(極板を)接触させないこと
安全メガネをすること
金属板が重なると電流がそこで流れてしまい電
気を取り出せなくなるので板が重ならないよう
に置く工夫が大切だと思いました
第9時(MC)
「様々な電気分解」
反応をはつきりと読み取るために電流を流す時
間は長い方がいい
今回は、「金属板が重なると電流がそこで流れてしまい電気を取り出せなくなるので板が
重ならないように置く工夫が大切だと思いました」「反応をはっきりと読み取るために電流
を流す時間は長い方がいい」のような実験の操作と結果の因果関係を考慮した記述があっ
た。これは、何度も実験操作を行うことができたこと、ワークシー トに他者と自分の実験結
果を比較する項目や他者と結果が異なつた場合その理由を考える項目を設けたことにより、
より考察が深まったためであると考える。
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4.5.4.事後調査より
第9時MC「様々な電気分解」を行った後、今まで実施したマイクロスケール実験を振 り
返る事後アンケー トを実施した。改善事後独自項目の調査結果は以下の通りである。(4件
法の部分は4.とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、1.あてはまらな
い、で回答)
以下は独自項目で、改善実習時に実施したマイクロスケール実験を思い出しながら回答
する設間である。
表41 項目 1『マイクロスケール実験の曇具 (パックテスト害暑、uSB電源装置等は使いやすかつたか)
(4
平均 3.67
S.D 0.50
件 9)
表42 項目1詳細
表43 項目2『今回の実験全体を通して何か困つたことはあったか』結果
流れる電流が小さくて、反応を見づらかった、発生したものが何か分からなかっ
た、 (ICメロディーの)音が鳴らない時があつた、
MC用実験器具の使いやすさについては、平均が3.67(S.DO.50)となり、今回初めて使
用したパックテス ト容器やUSB電源装置に関しても使いやすいと感じている生徒が多いこ
とが明らかとなつた。また、使いやすかつた点としてはコンパクトさ、安全性、個別性に言
及しているものが多かった。一方、使いにくかつた点としては、金属極板がぶつかつてしま
う等、実験器具の小ささから生じる不都合について言及しているものが見られた。
どのような点が使いやすかつたか
軽くて壊れにくい素材でできている点、
分かりやすい、安全に利用できるところ、
がしやすい、簡単な手順で使える、
コンパクトで使いやすい、月ヽさいので
一人ずつ自分のペースで出来る、観察
どのような点が使いにくかつたか
(極板同士が)ぶつかったりした。
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表44 項目3『今回行つたマイクロスケール実験では1人1個用いて実験を行いましたが、このことによ
り して
①成果はあつた 9人
②成果はなかつた 0人
ったか(人)』 結果
また、項目3「今回行つたマイクロスケール実験では 1人1個用いて実験を行いました
が、このことにより化学の学習に関して何か成果はあつたか」については9人中9人が「成
果があつた」と回答した。また、「成果があつたと回答した場合、どのような成果があつた
か。(複数可)」 においては、「8.化学を楽しく学習できた」と回答した生徒が9人中5人と
最も割合が高かった。また、「2.何を観察しているか分かつた」「5.進んで考察ができた」「6.
暗記のみに頼らない化学の学習ができた」も9人中3人が回答していた。
表45 『(項目3において)成果があつたと回答した場合、どのような成果があつたか。(複数可)J
成果があつたと回答した場合、どのような成果があつたか。 (複数可) 人数 (人)
(9人中)
1.実験の原理が分かつた 2人
2.何を観察しているか分かつた 3人
3.実験結果の理由が分かつた 0人
4.電池・電気分解の内容の理解がしやすかつた 1人
5.進んで考察ができた 3人
6.暗記のみに頼らない化学の学習ができた 3人
7.もつと化学を深く学んでみたいと思つた 0人
8.化学を楽しく学習できた 5人
9。その他 0人
?
?
5.開発実習 と改善実習の比較
51 開発実習・改善実習の結果及び考察
5.11.開発事前 。開発事後・改善事後調査共通項目
開発事前 。開発事後 。改善事後において実施したアンケー トの共通項目の調査結果 (4件
法)は以下の通りである (表46)。
これらの調査結果について 1元配置分散と多重比較検定を行つたところ、統計的な有意
差は見られなかつたが基本統計量の平均値はそれぞれ開発事前 3.0、開発事後 3.1、改善事
後3.3となり、開発事前 。開発事後・改善事後に進むにつれて上昇が見られた (図28)。
しかし、「自分の手で実験することは大切だと思つた」の項目については事前と開発事後
の間で平均値の減少が見られた。これは、ただMC(個人実験)を行うだけでは主体的に実
験を行 うことの重要性が実感 しにくくなつたことが考えられる。そこで授業展開とワーク
シー トの改善を行い、こまめな観察と記録、実験結果の有効的な共有と観察ができるように
なつた結果、改善事後では平均値は回復した。
表46 開発事前・開発事後・改善事後調査共通項目結果(卜9)
開発事前 開発事後 改善事後
実験を取り入れた授業は好きだつた (開発事
前)/実験は好きだ。(開発事後 。改善事後)
平均 3.0 3.1 3.3
S.D 0.50 0.78 0.50
実験の目的を意識しながら実験を行うことが
できた。
平均 2.8 3.0 3.2
S.D 0.44 0.50 0.44
実験結果から何が分かるかを考えながら実験
操作を行った。
平均 2.6 2.7 3.1
S.D 0.73 0.50 0.33
安全面に気をつけながら実験を行うことがで
きた。
平均 3.6 3.7 3.8
S.D 0.73 0.50 0.44
自分の手で実験することは大切だと思つた。 平均 3.7 3.4 3.8
S.D 0.50 0.53 0.44
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共通項 目基本統計量の平均値
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図33 開発事前・開発事後・改善事後共通項目の平均値推移
53
表47直後調査平均値 (項目1～7、4件法)(N〓9)
開発実習 改善実習
通常 (酸
化剤・還
元剤)
MC(酸
イヒ剤・還
元剤)
MC(金
属のイオ
ン化傾
向)
MC(電
池の基本
原理)
MC(ダニ
エル電
池・鉛蓄
雷 油 )
MC(電
気分解)
1
この時間に行った実験
は楽しかつた 平均
3.2 3.6 3.4 3.6 3.2 3.6
S.D 0.44 0.53 0.53 0.53 0.44 0.52
2 こ
の時間に行つた実験
内容は理解できた 平均
3.2 3.0 3.2 3.2 3.1 3.3
S.D 0.44 0.50 0.67 0.67 0.78 0.46
3 何
を観察しているか分
かりやすかつた 平均 3.4 3.2
3.4 3.2 3.3 3.3
S.D 0.53 0.44 0.53 0.44 0.50 0.46
4 実験の操作は行いやすかつた 平均 3.6 3.7 3.6 3.2 3.3 3.9
S.D 0.53 0.50 0.53 0.44 0.50 0.35
5 実験器具は使
いやすか
つた 平均 3.4 3.7 3.7 3.3 3.3
3.9
S.D 0.53 0.50 0.50 0.50 0.50 0.35
6
自らの手で進んで実験
操作を行 うことができ
た
平均 3.4 3.8 3.7 3.6 3.6 3.7
S.D 0.53 0.44 0.50 0.53 0.53 0.52
7
今回の実験には集中し
て取り組むことができ
た
平均 3.6 3.6 3.6 3.5 3.4 3.8
S.D 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.46
512 直後調査
各通常実験、MC実施後に行った直後調査(4件法)の質問項目と結果は以下の通りである。
項目 1～7の結果を開発実習・改善実習において 2元配置分散分析を行つたところ、
p=0.005となり、5%水準における平均値の上昇が見られた。また、この結果を開発実習 。
改善実習における「質問項目」の単純主効果の測定を行 うと、項目4でp=0.032、項目5で
p=0.032となり、それぞれ5%水準での有意差が見られた。また、多重比較検定の結果、項
目 1 (p=0.0001)、「メ〔|1 4 (p=0.0000)、 巧ヨロ 5 (p=0.0000)、 呼ミロ 7 (p=0.0018) とフなり、
それぞれ 1ツ)水4tで有意に L昇していることが明らかとなつた。
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5.1.3.改善事後調査アンケー ト開発・改善比較項目
以下は今回 (9月、改善実習時)行つたマイクロスケール実験 (電池の基本原理、ダニエ
ル電池・鉛蓄電池、ムラサキキャベツ水・各種水溶液の電気分解)と6月 (開発実習時)に
実施したマイクロスケール実験 (酸化剤・還元剤、金属のイオン化傾向)を比較する設間で
ある。
表48 項目8『どちらの方が細かくしつかり錨果確日できたか.」
①9月 (改善実習) ②6月 (開発実習)
人数 (人) 人数 (人)
9人(100%) 0人(0%)
表50 項目5『どちらの方が実験前後の状態の比較を行いやすかつたか。」錯果
①9月 (改善実習) ②6月 (開発実習)
人数 (人) 人数 (人)
5人(56%) 4人(44%)
表49 項目8『どちらの方がしつかりと縮果確認できたか。」理由
①9月 (改善実習)を
選んだ理由
周 りの人とより話し合って結果を確認したから、楽しかつた、
器具に慣れて使いやすかつた、慣れてきたのがあったから
②6月 (開発実習)を
選んだ理由
変化が分かりやすい
表51 項目5「どちらの方が実験前後の状態の比較を行いやすかつたか。」理由
①9月 (改善実習)を
選んだ理由
金属が小さくなったり、大きな変化が見られたから、前後で状態
の変化が大きかつたから、
②6月 (開発実習)を
選んだ理由
色の変わりや気体の発生の比較が溶液ごとでできた、変化が分か
りやすい
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表52 項目6『どちらの方が実験内容の理解ができたか。」結果
①9月 (改善実習) ②6月 (開発実習)
人数 (人) 人数 (人)
5人(56%) 4人(44%)
表54 項目7『どちらの方が他の人と実験結果の共有を行いやすかつたか。」結果
①9月 (改善実習) ②6月 (開発実習)
人数 (人) 人数 (人)
8人(89%) 1人(11%)
表56 項目8『どちらの方が思うような実験結果が得られなかつた場合の原因を考えることができたか』
結果
①9月 (改善実習) ②6月 (開発実習)
人数 (人) 人数 (人)
8人 (89%) 1人(11%)
表57 項目8『どちらの方が思うような実験錯果が得られなかつた場合の原因を考えることができたか」
理由
表53 項目6『どちらの方が実験肉害の理解ができたか.」 理由
①9月 (改善実習)を
選んだ理由
電気が流れているかがはつきりしていた、身近なものの観察だっ
たから
②6月 (開発実習)を
選んだ理由
変化が分かりやすい
表55 項目7「どちらの方が他の人と実験縮果の共有を行いやすかつたか。」理由
①9月 (改善実習)を
選んだ理由
音が鳴つたりならなかったりだつたから、結果が似たものが多か
ったから
②6月 (開発実習)を
選んだ理由
変化が分かりやすい
①9月 (改善実習)を
選んだ理由
原因の推測ができたから、思つたことを何度も試すことができた
から、極板が触れて電流が流れなかつたから
②6月 (開発実習)を
選んだ理由
変化が分かりやすい
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表58 項目9『どちらの方が考察を行いやすかつたか。』結果
①9月 (改善実習) ②6月 (開発実習)
人数 (人) 人数 (人)
6人 (67%) 2人 (22%)
いずれも特に理由の記載は無し
いずれの項目においても過半数の生徒が9月 (改善実習時)実施のMCの方が良い、と
回答していた。特に結果確認、実験結果の共有、原因の分析に関しては88%以上の生徒が
9月実施のMCの方が分かりやすかつた、行いやすかつたと回答していた。この結果から
も、授業展開や実験用ワークシー ト改良の効果があったと考えられる。また、原因考察の項
目 (項目8)では、①9月と回答した理由として、「思つたことを何度も試すことができたか
ら」と、MCの特徴である個別性と操作の簡易性に由来する理由が挙がつていた。
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5.14.開発実習 。改善実習MC成果の実感比較
開発実習事後調査と改善実習事後調査アンケー トにて「マイクロスケール実験 (2回
日、3回目の実験)では実験器具を1人1個用いて実験を行いましたがこのことにより化
学に関して何か成果はあつたか。」 ノ「(改善実習)今回行ったマイクロスケール実験では
1人1個用いて実験を行いましたが、このことにより化学の学習に関して何か成果はあつ
たか(人)」 をそれぞれの調査において質問項目として設定した。
各実践後のアンケー トにおいては、いずれも9人全員が 「成果があつた」と回答してい
た。また、「成果があつたと回答した場合、どのような成果があつたか。(複数可)」 の開
発実習事後と改善実習事後の結果は以下の通りである。
表59 鵬の成果詳細 (開発 口改善比較)
開発実習 改善実習
1.実験の原理が分かつた 2人 2人
2.何を観察しているか分かった 4人 3人
3.実験結果の理由が分かつた (開発実習時)/電池。
電気分解の内容の理解がしやすかつた (改善実習時)
2人 0人
4.内容の理解がしやすかつた 1人 1人
5.進んで考察ができた 3人 3人
6.暗記のみに頼らない化学の学習ができた 1人 3人
7.もつと化学を深く学んでみたいと思つた 0人 0人
8.化学を楽しく学習できた 6人 5人
9.その他 (                 )0人 0人
項目6「暗記のみに頼らない化学の学習ができた」と回答する生徒は開発実習事後にお
いては 1人であつたが、改善実習事後では3人に増加していた。MCの実験において 1人
1人が確実に手を動かして実験に取り組み、色の変化やICメロディーの音の有無等を実際
に体感することが、やみくもに暗記する化学の学習方法から抜け出すきつかけになると考
える。
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6.まとめ と今後の課題
6.1.研究の成果
本研究の成果として、以下の4点が挙げられる
まず、1′点目は、MCの実施が化学の学力向上に繋がった`点である。開発実習時に実施し
た事前。事後の学カテスト、改善実習時に実施した小テス トのいずれにおいても事前よりも
事後の平均得点の方が高くなっていた。MCの実施により学習内容がより強く印象に残 りや
すくなったと考えられる。
2点目はMCが実験への心理的負担の軽減と集中力、意欲向上につながった点である。
MCは個別実験のため自分のペースで実験ができる。また、実験器具がプラスチック製で割
れる心配が少ない。このため、実験操作を失敗して他者に迷惑をかける心配やケガの心配が
減 り、生徒がのびのびと実験することができたと考える。また、仮に思うような実験結果が
すぐに出なくても気軽に再実験を行 うことができるため、実験結果の考察を進んで行 うこ
とができたと考えられる。
3点日はMC特有の問題の発見とその解決ができた点である。開発実習で実践において
は「実験結果の観察方法」、「実験結果の共有」の2つの課題が明らかとなった。また改善実
習においてはこまめに実験操作と観察を行う授業展開の設定と自分と他者の結果を両方記
録する欄を設けたワークシー トの作成を行つた結果、これらの問題を改善することができ
た。
4点日はMCの準備時間のロスを減少させる小さな工夫を発見できた点である。MC実施
の障害になる原因の 1つに準備時間が足りないことが挙げられている。例えば12穴セルプ
レー トの穴に点眼びんを立てかけて作業することにより点眼びんが倒れたり混ざつたりす
るのを防止することができた。他の実験を行う際にもこのような小さな工夫を行っていく
ことで準備時の失敗や時間のロスを減少させることができ、結果的に準備時間の短縮につ
ながると考える。
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6.2.今後の課題
今後の課題としては以下の5点である。
まず 1点目はMCをさらなる学力の向上につなげていく点である。今回、平均得点の上
昇は、開発実習時の事前・事後学カテス ト (各40点満点)では3点、改善実習時の小テス
トでは、約 1点であった。今後はより生徒に学習内容を強く印象づけ、化学の知識を確実に
身に付けることができるMCの題材、授業展開、ワークシー トを開発していく必要がある。
2点目は学校や生徒の実情にさらに合わせたMCの題材や授業展開を考えていく必要が
ある点である。普通科、理数科、工業科、商業科など各学校の学科や生徒の希望進路等を考
慮し、どの学校、どの生徒においても学習効果の高いMCを実践していくことが重要であ
ると考える。
3点日は、MCの特徴である個別性をより深い考察につなげていく点である。今回は授業
展開やワークシー トの工夫により、現れた実験結果の原因を考えたり理想の実験結果を出
すための工夫を生徒が考える機会を作ることができた。しかし、実験結果から半反応式を書
く等の考察についてはワークシー トの欄を自紙で提出する、他者の解答を見ながら行 う場
合も見られた。今後は個々の実験結果と化学の知識を結び付けるようなMCの題材、ワー
クシー トの工夫、生徒への働きかけ方法を考えていく必要がある。
4点目は多人数でのMC実施時の対応である。今回は9人の生徒に対して実践を行つた。
40人学級においてMCを実施する場合、実験器具や試薬の準備量が多くなり、準備時間が
増えると予想される。また、教員の目が行き届きにくくなるため、安全管理や生徒への指示
に影響が出ると考えられる。準備・後片付け時間の短縮方法や多人数の生徒への注意喚起の
方法等を今後考えていく必要があると考える。
5点日は、MCと通常実験の適切な選択 。使い分けを考えることである。今回はMCの良
さを見つけ、短所を改善していく研究を行つた。しかし、実験の内容や題材によつては通常
実験の方が教育効果が高い場合もある。MCと通常実験双方の良い点を理解して適切にいず
れかを選択したり、組み合わせて授業に実験を取り入れていくことが大切になると考える。
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8時 通常実験 「酸化剤・還元剤」指導
学習指導案③
O 対象クラス    総合カルチャー (理系)9名(男子6名、女子3名)
○ 使用教科書    東京書籍 新編 化学基礎
○ 学習単元     物質の変化 (3章 酸化と還元)
○ 本時の目標    酸化剤と還元剤の働きについて、実験を行うことによつて生徒の理解を促進す
る。
○ 配当時間
時 学習内容
1 酸化 。還元と酸素 。水素、電子の授受
?
? 酸化・還元と酸化数
3 酸化・還元と酸化数、酸化剤 。還元剤
4 酸化剤・還元剤と半反応式の作り方①
5 酸化剤・還元剤と半反応式の作り方②
6 酸化剤・還元剤の化学反応式の作り方
7 金属イオン化傾向
8 [通常実験]酸化剤・還元剤 (本時)
9 事前調査 。金属イオン化傾向演習
10 [マイクロスケール実験]酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件
酸化還元滴定
12 [マイクロスケール実験]金属イオン化傾向
13 事後調査・演習
14 酸化還元滴定 ◆酸化還元の量的関係
○ 本時案
○ 本時の評価規準
① 関心・意欲・態度 酸化剤 。還元剤の反応に興味を持ち、意欲的に実験に参加する。
② 思考。判断・表現 実験結果を適切に表現することができる。また、実験結果に基づき
適切に考察を記載することができる。
③ 観察。実験の技能 試験管 。駒込ピペット等を正しく扱うことができる
④ 知識。理解 酸化剤・還元剤の反応に関する半反応式を正しく書くことができ
る。
学習活動 指導上の留意点 評価
導入
(15分)
既習内容の復習
実験目的の共有
酸化剤・還元剤の反応に
事前に実験器具は机に配置 し
ておく。
実験目的を ICTに提示して確
認する
ついて確認手る |
8時 通常実験 「酸化剤・還元剤」指
実験器具 。実験操作の確認
安全面での注意
・ ガラス器具が割れた場合、素手
ではさわらない。
・ 安全メガネは必ず装着すること
・ 薬品が手についたらすぐに洗い
流すこと
・ 髪が長い人は必ずくくること,机の上は配布したプリン ト・筆
記用具以外は置かない。
展開
(25分)
[実験]酸化剤・還元剤 (通常実験)
各種試験管に希H2S04水溶液を加え
る。その後酸化剤(①KMn04水溶液、
②H202水溶液、③KMn04水溶液)
を加え、さらに還元剤 (①H202水溶
液、②KI水溶液、③KI水溶液)を
加え、変化の様子を観察する。
操作が終わり次第、考察を行う。
班ごとに割り当てられた考察の設問
を板書する。
後片付けをする。
机間巡視を行い、危険な操作が
ないか監督する。
最初に試薬の色を記録するの
を忘れないように指示する。
操作が終わった班からワーク
シー トに基づいて考察を行 う
ように指示する。
考察が難しい場合、教科書等を
見たり、話し合ったりしながら
考察を行 うよう指示する。
考察の設問ごとに班を指定し、
板書させる。
様子を見ながら実験の後片付
けの指示を出す。
廃液は教卓のビーカーに入れ
るよう指示する。
?
?
まとめ
(10分)
残り10分となったところで、実験の
まとめ、解説を行う。
アンケー トの記入を行う。
残りの後片付けを行う。
次時の連絡
生徒の板書に基づいて考察の
まとめを行う。
?
?
10時 マイクロスケール実験 「酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件」指導
開発実習学習指導案⑩
O 対象クラス    総合カルチャー (理系)9名(男子6名、女子3名)
○ 使用教科書    東京書籍 新編 化学基礎
○ 学習単元     物質の変化 (3章 酸化と還元)
○ 本時の目標    酸化剤・還元剤の反応について元の物質やイオンがどのような物質・イオンに
変化するかを理解する。また酸化剤・還元剤の反応における硫酸の役割を理解
する。
○ 配当時間 時 学習内容
1 酸化・還元と酸素 。水素、電子の授受
?
? 酸化・還元と酸化数
3 酸化 。還元と酸化数、酸化剤・還元剤
4 酸化剤 。還元剤と半反応式の作り方①
5 酸化剤・還元剤と半反応式の作り方②
6 酸化剤・還元剤の化学反応式の作り方
7 金属イオン化傾向
8 [通常実験]酸化剤・還元剤
9 事前調査 。金属イオン化傾向演習
10 [マイクロスケール実験]酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件
(本時)
酸化還元滴定
12 [マイクロスケール実験]金属イオン化傾向
13 事後調査・演習
14 酸化還元滴定 。酸化還元の量的関係
○ 本時案
○ 本時の評価規準
① 関心・意欲・態度 酸化剤・還元剤の実際の反応や硫酸の有無による反応の違いに興味
を持ち、意欲的に授業に参加することができる。
② 思考・判断・表現 実験結果より、用いた酸化剤 。還元剤の変化を半反応式を用いて表
すことができる。
③ 観察。実験の技能 安全に気をつけながら点眼びんやセルプレー ト等のマイクロスケ
ール実験の器具を適切に使用することができる。
④ 知識 。理解 酸化剤・還元剤の反応について、
化するかを理解している。また、
酸の役割を理解している。
元の物質・イオンがどのように変
酸化剤 。還元剤の反応における硫
学習活動 指導上の留意点 評価
導入
(20分)
実験の目的の共有
事前に机に実験器具を用意 し
ておく。
実験の目的をICTで提示
①
?
?
酸化剤・還元剤の反応を再
酸化剤・還元剤における硫
確認する
駿の役割を確認しよう
10時 マイクロスケール実験 「酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件」指導
マイクロスケール実験についての説明
試薬 。実験操作の確認、安全面での注意
・ ラミネー ト加工したワークシー ト
上にセルプレー トを置いて実験を
行う。
・ 安全メガネを必ず装着すること。
・ 薬品が手についたらすぐに洗い流
すこと。
・ 机の上は配布したプリント、筆記用
具、実験器具以外は置かない。
・ 試薬を入れる穴を間違える等のミ
スがあれば、先生に言つてセルプレ
ー トを交換する。
・ 顔を近づけすぎない。
実際にガラス器具とマイクロ
スケール実験用の器具 (セルプ
レー ト等)を並べて提示しなが
ら説明する。
実験器具の配置。実験実施上の
注意点を教室前方のモニター
で常に提示しておく。
実験操作の説明は教壇の周囲
に生徒を集め、実際に実演しな
がら説明する。
展開
(20`か)
[実験]酸化剤・還元剤 (マイクロスケ
ール実験)
セルプレー トの各行に酸化剤 (KMn04
水溶液、K2Cr207水溶液、H202水溶液)、
列に還元剤 (FeS04水溶液、H202水溶
液)を加える。
また、列③④には希H202水溶液を加え、
硫酸酸性条件の有無による酸化剤 。還元
剤の変化の様子の違いを観察する。
実験器具の片付け
。 廃液は前のビーカーで回収
。 セルプレー トを水で洗う
。 実験器具類は机中央の トレーに入
れる。→後ほど回収
ワークシー トに基づいて考察を行 う。
考察内容を黒板に記述する。
机間巡視を行い、危険な操作が
ないか監督する。
実験操作による変化をワーク
シー トに記述するよう指示す
る。
実験操作と記録が終わつた人
から片付けを行 うように指示
する。
考察が難しい場合、教科書等を
見ながら行つても良いと伝え
る。
設問ごとに生徒を指名
?
?
?
まとめ
(10分)
実験 。考察のまとめを行う。
次時の連絡
生徒の板書に基づいて考察の
まとめを行う。
硫酸の役割については調べら
れた生徒に挙手させ、発表させ
る。
?
?
12時 マイクロスケール実験 「金属のイオン化傾向」指
開発実習学習指導案⑫
O 対象クラス    総合カルチャー (理系)9名(男子6名、女子 3名)
○ 使用教科書    東京書籍 新編 化学基礎
○ 学習単元     物質の変化 (3章 酸化と還元)
○ 本時の目標    金属の種類により陽イオンヘのなりやすさが異なることを理解する。また、実
験結果から金属のイオン化傾向の大小を推定できることを目標とする。
○ 配当時間
時 学習内容
酸化・還元と酸素・水素、電子の授受
2 酸化・還元と酸化数
3 酸化・還元と酸化数、酸化剤・還元剤
4 酸化剤・還元剤と半反応式の作り方①
5 酸化剤 。還元剤と半反応式の作り方②
6 酸化剤・還元剤の化学反応式の作り方
7 金属イオン化傾向
8 [通常実験]酸化剤・還元剤
9 事前調査 。金属イオン化傾向演習
10 [マイクロスケール実験]酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件
酸化還元滴定
12 [マイクロスケール実験]金属イオン化傾向
13 事後調査・演習
14 酸化還元滴定 。酸化還元の量的関係
○ 本時の評価規準
① 関心・意欲・態度 金属イオン化傾向に関心を持ち、意欲的に実験に参加することがで
きる。
② 思考。判断・表現 実験結果に基づき本実験で取り扱った試薬の金属のイオン化傾向
を正しく推測することができる。また、これを金属イオン化傾向の
大きい順に並べ替えることができる。
③ 観察。実験の技能 セルプレー トや点眼びん等の実験器具を安全に配慮し正しく使用
することができる。
④ 知識。理解 金属イオン化傾向について正しく理解している。
○ 本時案
学習活動 指導上の留意点 評価
導入
(15分)
実験概要の説明
実験 目的の確認
実験器具は事 面に配布する ①
1実験結果
からイオン化傾 |
試薬 。実験操作の確認
安全上の注意
試薬 。実験操作の確認、安全面での注意
・ ラミネー ト加工したワークシー ト上にセ
ルプレー トを置いて実験を行う。
・ 安全メガネを必ず装着すること。
向を推定する
事故防止のた
徹底する。
実験器具の配
を教室前方に
う注意事項を
豊や実験操作
書に提示して
12時 マイクロスケール実験 「金属のイオン化傾向」指導
薬品が手についたらすぐに洗い流すこ
と。
机の上は配布したプリント、筆記用具、
実験器具以外は置かない。
試薬を入れる穴を間違える等のミスがあ
れば、先生に言つてセルプレー トを交換
する。
スチールウール、マグネシウムリボン、
亜鉛粒はサンドペーパーでしつかりと磨
く。
スチールウール、マグネシウムリボン、
亜鉛粒は必ずピンセットでセルプレー ト
の各穴に入れる。
おく。
実演しながら実験操作の説
明をする。
展開
(25分 )
[実験]金属イオン化傾向
セルプレー トの各行にマグネシウムリボン、
亜鉛 (粒)、 鉄 (スチールウール)を加え、各
列にはCuS04水溶液、MgS04水溶液、Znso4
水溶液、Fe(N03)3水溶液を加える。
各セルにおける反応の様子を観察 し記録す
る。
実験操作・記録が終わり次第片付けをする。
・廃液 。金属は教卓のビーカーに入れる。
・セルプレー ト、ピンセットは水で洗い流す
。点眼びんや洗い終わつた実験器具は机中央
の トレーに入れる。(後ほど回収)
イオン化傾向の順序を推定する。
変化の様子を前の黒板に書く。(3人程度)
考察を前の黒板に書く。
机間巡視を行い、危険な操
作がないか監督する。
1つ溶液を加えるごとに変
化を記録させる。
実験操作が終わつてから、
再度変化の記録を確認 し、
必要な部分は書き加える。
ワークシー トに基づき、考
察を行うよう指示する。
様子を見ながら実験の後片
付けの指示を出す。
ワークシー トに基づいて考
察を行うよう指示する。
?
?
?
まとめ
(10分)
残り10分となったところで、実験のまとめ、
解説を行う。
アンケー トの記入を行う。
残りの後片付けを行う。
次時の連絡
実験結果を振り返りながら
解説を行 う。
?
?
3年( )組( )番 氏名 ( )共同実験者 (
化学実験プリント
～酸化剤・還元剤(通常実験)～
実験器具
試験管、試薬びん、駒込ピペット、試験管立て
藝
0 1 mo1/L KMn01水溶液、10%H202水溶液、0 1 mOlノL KI水溶液、2 0 mo1/L H2S01水溶液、
デンプン液
実験手順
1)元の酸化剤・還元剤の色を観察・記録する。
各酸化剤・還元剤の色を記録しなさい。
酸化剤
過マンガン酸カリウム水溶液 (KMn01):
過酸化水素水 (H202):
還元剤
過酸化水素水 (H202):
ヨウ化カリウム水溶液 〈KI)
盤
1 各試験管内の溶液の色の変化を記録しなさい
試験管① :
試験管② :
試験管③ :
各試験管内の溶液の泡の発生など、色以外の変化を記録しなさい。
試験管① :
試験管② :
試験管③ :
試験管②と試験管③にデンプン液を加えた際の変化を記録しなさい
試験管② :
試験管③ :
墾
1 各試験管の反応から 起こっていると考えられる酸化・還元反応の式を書け。
試験管①
酸化剤 :
還元剤 :
試験管②
酸化剤 :
還元剤 :
試験管③
酸化剤 :
還元剤 :
4 3の変化より、何が生成していることが分かるか。
〔 〕
2)
3)
4)
5)
6)
7)
試験管に油性マジックで番号を書く。(試験管①、試験管②、試験管③)
試験管①②③にそれぞれ希H2SOi水溶液を加える。
試験管①②③にそれぞれ①KMn01水溶液、②H202水溶液、③KMn01水溶液を加える。(酸化剤)
試験管①にH202水溶液、試験管②にKI水溶液、試験管③にKI水溶液を加える。(還元剤)
試験管内の変化を観察する。→結果 (2)に記録する。
試験管②、③にデンプン液を加え、変化を観察する。‐結果 (3)に記録する。﹈?。??
?
?
??
?
?
﹈??
?
3年( )組( )番 氏名 (                   )
化学実験プリント
～酸化剤・還元剤(マイクロスケール実験)～
実験目的
1酸化剤・還元剤の反応を再確認する 2酸化剤・還元剤における硫酸の役割を確認しよう
実験器具
セルプレー ト (12穴)、 点眼びん、安全メガネ
藝
酸化剤 :0 2 mo1/L KMn01水溶液、0 2 mo1/L LCr207水溶液、1 %H202水溶液
還元剤:10%H202水溶液、0 2 mo1/L FeSOl水溶液
その他 :2 0 mo1/L H2SOl水溶液
実験手順
1)ラミネー ト加工したワークシー ト上にセルプレー トと点眼びんを置く。
2)元の酸化剤・還元剤の色を観察・記録する。
各酸化剤・還元剤の色 (実験前に記入)
酸化剤
.過マンガン酸カリウム水溶液 (KMnO:):
ニクロム酸カリウム水溶液 (聰Cr207):
過酸化水素水 (H202):
還元剤
・ 過酸化水素水 (H202):
・ 硫酸鉄 (■)水溶液 (FeSOD:
3列・4列に硫酸H2S04を滴入れる。続いて、A行・B行・C行に酸化剤を
還元剤を10滴ずつ加える。(注意 :顔を近づけすぎない)
セルプレー トの各穴の試薬の色の変化や気体の発生を観察する。→結果の (2)
4滴ずつ、1～4列に
に記録する。
観
1 セルプレー トの各穴の変化の様子 (色の変化、気体の発生等を○の中に書き込もう)
螢
1 セルプレー トの3列と4列において、各酸化剤、還元剤がどのように変化したと考えられるか。
(半反応式で表せ)
1過マンガン酸カリウム水溶液 (KMnO■)と過酸化水素水 (H202)
酸化 剤 :
還元剤 :
2ニクロム酸カリウム水溶液 (聰Cr207)と過酸化水素水 (H202)
酸化剤 :
還元剤 :
3過酸化水素水 (H202)と硫酸鉄 (Ⅱ)水溶液 (FeS00
酸化斉l
還元剤 :
4過マンガン酸カリウム水溶液 (KMn01)と硫酸鉄 (Ⅱ)水溶液 (FeS01)
酸化斉1:
還元剤 :
5ニクロム酸カリウム水溶液 (LCr207)と硫酸鉄 (■)水溶液 (FeSO D
酸化剤 :
還元剤
考察 を行 う。
3遺元剤(後で加える) ??
?
?? ・・ 晨18橋・S°.「
??
?
①①①①
①①①①
①O①O
2 硫酸 (H2S01)にはどのような役割があるか。また、なぜ塩酸 (HCl)や硝酸 (HN03)
〔H2S01の役割
〔塩酸や硝酸ではいけない理由
?
?‐‐―
?
?
―
―
?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3年( )組( )番 氏名 (                   )
化学実験プリント
～金属イオン化傾向くマイクロスケール実験)～
実験目的
実験結果をもとに金属イオン化傾向を求める
実験器具
セルプレー ト (12穴)、 ワークシー ト (ラミネー ト加工)、 点眼びん、サンドベーパー、安全メガネ
理
02 mo1/L CuS01水溶液、02 mo1/L MgSOI水溶液、0 2 mo1/L ZnS04水溶液、
02 mo1/L Fe(N03)3水溶液、マグネシウムリボン、亜鉛 (粒)、 鉄 (スチールウール)
方法
1)サンドペーパーで亜鉛粒とマグネシウムリボンをしっかりと磨く。
2)ラミネー ト加工したワークシー ト上にセルプレー トを置く
3)下の表に従つてマグネシウムリボン (Mg)、亜鉛粒 (Zn)、スチールウール (Fe)を各穴に入れる。そ
の後、CuS01水溶液 (Cu2+)、MgS04水溶液 (Mg2●)、 znS01水溶液 (Zn2+)、Fe(N03)3水溶液 (Fe3+)
を各数滴ずつ加える。
4)変化の様子を観察し、記録する。→結果 (1)
盤
1 セルプレー トの各穴の変化を下の図の○の中に書きなさい。
○○○○
○○○○
○○○○
考察
1 各穴において起こつていると考えられる反応を下の図のOの中にイオン式で書け。また、特に反応が起
っていないものには×をつけよ。(注意 :A‐1はセルプレー トのA行1列の穴を示します。)
A‐1
0‐1
A・3
先に入れた金属が浸る程度に加える一 薔酸銅水藩液・″
1
硝酸鉄 (■)水溶液
4 R・,
1             2
①①①①
①⑬①①
①①①①
B・4
C・R
実験結果より、この実験で用いた試薬の金属イオンMg,Zn,Fe,Cuをイオン化傾向の大きい順に並
べ替えなさい。
第8時 通常実験「酸化剤・還元剤」パワーポイント資料
実験 「酸化剤・還元剤」
・実験目的
「酸化剤・還元剤の反応を確認する」
注意点
・ガラス器具が割れた場合、素手で触らない
・髪が長い人は必ずくくる。
・薬品が手についたらすぐに水で洗い流す
・
性害ホ療駅
布したプリントと筆記用具以外
・原則立って実験を行う
・安全メガネを必ず掛ける
駒込ピペット
・試験管立て
・試薬びん
・駒込ピペット
1試薬びん|~~
| |
′′
逆
´
実験試薬
・過マンガン酸カリウム水溶液 (KM n 04)
・過酸化水素水 (H2°2)
・ヨウ化カリウム水溶液 (Kl)
・希硫酸 (H2S04)       ―
0デンプン液    ｀■ 卜   ~
第10時マイクロスケール実験「酸化剤口還元剤」と硫酸酸性条件パワーポイント資料
酸化斉」・還元剤と
硫酸酉夕性条件
マイクロスケール実験
マイクロスケール実験とは…
・通常よりも小さい実験器具を使う
・プラスチック製の実験器具
・1人1つ実験器具が当たる
試薬
・酸化剤 (赤色キャップ)
過マンガン酸カリウム水溶液 (KM n 04)
ニクロム酸カリウム水溶液 (K2Cr207)
過酸化水素水 (H2°2)
マイクロスケーリレ実験
「酸化剤・還元剤と硫酸酸性条件」
・実験目的
「酸化剤・還元剤の反応を再確認する」
「酸化剤・還元剤における硫酸の役割を
確認しよう」
実験器具
饉判瑾犠ヽ
点眼びん→
ラミネー ト加エワークシー ト→
試薬
・還元剤 (青色キャップ)
硫酸鉄 (Ⅱ)水溶液 (FeS04)
過酸化水素水 (H202)
・その他 (白色|キャップ)
希硫酸 (H2S04)
第10時マイクロスケール実験「酸化剤口還元剤」と硫酸酸性条件パワーポイント資料
注意点
・必ず安全メガネをつける。
・ラミネー ト加工のワークシー トの上にセル
プレー トをおいて実験を行う。
・顔を近づけすぎない。
・薬品が手についたらすぐに洗い流す。
・髪が長い人は必ずくくる。
・点眼びんは上のキャップのみを開ける。
実験器具の配置
溶液の種類を
間違えないように
ラベルをよく
見て置こう !
硫酸H2S04の役害」
H2S°4 →  2H+ + S042
Mn°4+8H++5e――)Mn2++4H2°
H+(水素イオン)の量を増やし、酸化剤の反
応を進めるため
なぜ、塩酸 (HCI)ではいけないのか
OHc iが還元剤として働いてしまうため。本
来の還元剤が働かなくなるため。
2C「  |〉  C12  +  2e―
ξ幾暮』罫藻用
“
鈍｀醐帥Л
(濃硝酸)HN03+H++e―→ N02+H2°
栗繋房晶総笥方ヾ聖急ヒ悪辱懸な死比まう。
注意点 ・必ず安全メガネをつける。
・ラミネー ト加工のワーク
シートの上にセルプレー ト
をおいて実験を行う。
・顔を近づけすぎない。
・薬品が手についたらすぐに
洗い流す。
。点眼びんは上のキャップの
み開ける。
・髪が長い人は必ずくくる。
第12時マイクロスケール実験「金属のイオン化傾向」パワーポイント資料
金属のイオン化イ頃向
マイクロスケール実験
マイクロスケール実験とは
・通常よりも小さい実験器具を使う
・プラスチック製の実験器具
01人1つ実験器具が当たる
実験器具
ラミネート加工
ワークシー ト→
←サンドペーパー
ピンセット→
マイクロスケ ルー実験
「金属のイオン化傾向」
・実験 目的
「実験結果もとに金属のイオン化傾向を
求める」
硫酸銅 (Ⅱ)水溶液 (Cuso4)・青¨キャップ
硫酸マグネシウム水溶液 (MgS04)・赤¨キャップ
糖璧轟賛合F繁送磯S7を(高』多魚言凸単了プ
点眼びん→
→セルプレー ト
安全メガネ→
第12時マイクロスケール実験「金属のイオン化傾向」パワーポイント資料
金属
・マグネシウムリボン
・亜鉛 (粒)
・スチールウール
実験器具の配置
溶液の種類を
間違えないように
ラベルをよく
見て置こう !
観察のポイン ト
・金属光沢が消えたか
どうか
・金属表面の色の変化
の有無
・金属表面に何か析出
したかどうか
注意点
・必ず安全メガネをつける。
・ラミネー ト加工のワークシー トの上にセル
プレー トをおいて実験を行う。
・薬品が手についたらすぐに洗い流す。
・髪が長い人は必ずくくる。
・点眼びんは上のキヤップのみを開ける。
・金属は金属光沢が出るまでよく磨く。
実験のポイント
・金属
→金属光沢がよく見える方を上にしてセルプレートの穴に入れる . Iヽ IttL―
3年｀→串 1
考察
・イオン化傾向の小さい方
→析出する
イオン化列
リッチだょ貸そぅかなまああてにすんなひどすぎる借金
LiK Ca Na Mg AIZn Fe NiSn Pb(H)Cu Hg Ag PtAu
第12時マイクロスケール実験「金1属のイオン化傾向」パワーポイント資料
考察
イオン化列
リッチだょ貸そぅかなまああてにすんなひどす
ぎる借金
LiK Ca Na MB AIZn Fe NiSn Pb(H)Cu H‐g Ag PtAu
Mg>Zn>Fe>Cu
発実習事前学力調
マイクロスケール実験事前学力調査
このテス トは、成績や進級 。卒業には関係ありません。また、結果を研究目的以外に使用することは
ありません。
制限時間は25分です。問題は全部で第4問まであります。
第 1問 (酸化された 。還元された)
1.次の化学反応式において酸化された物質と還元された物質を答えなさい。
(1)H2S tt 12→S+2HI
酸化 された物質 還元された物質
2.下線部の原子は酸化されたか、還元されたか。適切な方に○をつけなさい。
(1)02+4e‐→ 202・
( 酸化された 。 還元された )
第2問 (酸化数の変化と酸化・還元)
1.次の化学式中で各原子の酸化数の変化と酸化された原子、還元された原子を答えなさい。
Cu tt C12 → CuC12
酸化数 :Cu:    →     Cl:    →
酸化 された 還元された
第3問 (酸化剤 。還元剤)
1.下の化学反応式において酸化剤として働くものと還元剤として働くものをそれぞれ答えよ。
KI + H202 → 1 + 2KOH
(1)酸化剤として働く物質 : 還元剤として働く物質 :
(2)ヨウ化カリウムの色は何色から何色に変化したかを答えよ
色→       負に変イにした
(3)ヨウ化物イオン、過酸化水素の半反応式の□に適切な元素・イオン・電子 e…係数を書き込み
なさい。
?
?
??↓
‐???
?
↓
?
?．．?
?
??。
2.硫酸酸性の過マンガン酸カリウム (KMn04,Mn04‐)水溶液に硫酸鉄(FeS04,Fe2→(Ⅱ)水溶液を加
えた。この反応について次の各問いに答えよ。
(1)過マンガン酸イオンQh04‐)の働きを電子 e‐を用いた半反応式で表せ。
(2)鉄(Ⅱ)イオン(Fe2つの働きを電子 e‐を用いた半反応式で表せ。
(3)過マンガン酸イオンと鉄 (Ⅱ)イオンの反応をイオン反応式で表せ。
(の 過マンガン酸カリウムと硫酸鉄 (Ⅱ)の反応を (3)の式に省略されているイオンを補い、化学
反応式で表せ。
(5)過マンガン酸カリウム水溶液を硫酸で酸性にする理由を答えよ。また、硫酸ではなく塩酸を用
いることができない理由も述べよ。
硫酸で酸性にする理由 :
塩酸を用いることができない理由 :
第4問 (イオン化傾向)
1.次の各金属を各イオンの水溶液に入れたとき、反応が起こるものに○を、起こらないものに×をつけ
よ。また反応が起こるものにはそのイオン式を書き、起こらないものにはXをつけよ。
2.金属 A～Dは、金 (Au)、銅 (Cu)、亜鉛 (Zn)、鉄 (Fe)のうちどれかである。次の (1)～(3)
の記述から、それぞれどの金属であるかを推定し、元素記号で示せ。
(1)A、Bは希硫酸に溶けて水素を発生するが、C、 Dは溶けない。
(2)Aの塩 水溶液にBを浸すと、Bの表面にAが析出する。
(3)Cは濃硝酸に溶けて二酸化炭素を発生するが、Dは溶けない。
A B C D
CuとAg+ cuとMg2+ 例)AとB2+
(反応起こる)
例)CとD2+
(反応起こらない)
反応が起こるか起こら
ないか (○もしくは×)
○ ×
イオン反応式
(反応が起こらないも
のには×をつける)
A + B2+
→ A2+ + B
×
テスト問題は以上です。ご協力ありがとうございました。
発実習事後学力調
マイクロスケール実験事後学力調査
このテス トは、成績や進級 ◆卒業には関係ありません。また、結果を研究目的以外に使用することは
ありません。
制限時間は25分です。問題は全部で第4間まであります。
第 1問 (酸化された 。還元された)
1.次の化学反応式において酸化された物質と還元された物質を答えなさい。
H2 + C12 → 2HCl
酸化 された物質 還元 された物質
2.下線部の原子は酸化されたか、還元されたか。適切な方に○をつけなさい。
(1)c■2+ + 2e‐ → Cu
( 酸化された 。 還元された )
第2問 (酸化数の変化と酸化 。還元)
1.次の化学式中で各原子の酸化数の変化と酸化された原子、還元された原子を答えなさい。
Zn + H2S04 → ZnS04 + H2
酸化数 :Zn:    →     H:     →
酸化された        還元された
第3問 (酸化剤・還元剤)
1.下の化学反応式において酸化剤として働くものと還元剤として働くものをそれぞれ答えよ。
2剛n04+5H202+3H2S04→2Mn +K2S04+502+8H20
(1)酸化剤として働く物質 : 還元剤として働く物質 :
(2)過マンガン酸カリウム水溶液の色は何色から何色に変化したか答えよ。
色→       色に変化した
(3)過マンガン酸イオン、過酸化水素の半反応式の回に適切な元素・イオン・電子 e…係数を書き
MnC・+□+□
H202 +
?
?
?
?
?
??
?
??
↓??????↓
2.硫酸酸性のニクロム酸カリウム (K2Cr207,Cr2072‐)水溶液に硫酸鉄 (Ⅱ)水溶液 (FeS04,Fe2+)を
力日えた。この反応について次の各問いに答えよ。
(1)ニクロム酸イオン(Cr2072‐)の働きを電子 e‐を用いた半反応式で表せ。
(2)鉄(Ⅱ)イオン (Fe2+)の働きを電子 e‐を用いた半反応式で表せ。
(3)ニクロム酸イオンと鉄 (Ⅱ)イオンの半反応式を組み合わせてイオン反応式で表せ。
(4)ニクロム酸カリウムと硫酸鉄 (Ⅱ)の反応を (3)の式に省略されているイオンを補い、化学反
応式で表せ。
(5)ニクロム酸カリウム水溶液を硫酸で酸性にする理由を答えよ。また、硫酸ではなく塩酸を用い
ることができない理由も述べよ。
硫酸で酸性にする理由 :
塩酸を用いることができない理由 :
第4問(イオン化傾向)
1.次の各金属を各イオンの水溶液に入れたとき、(1)～(3)の中から反応が起こるものに○を、起こ
らないものに×をつけよ。また反応が起こるものにはそのイオン式を書き、起こらないないものに
は×をつけよ。
2.金属A～Dは、鉄 (Fe)、ナ トリウム (Na)、銅 (Cu)、金 (Au)のうちどれかである。次の (1)
～ (3)の記述から、それぞれどの金属であるかを推定し、元素記号で示せ。
(1)金属 A、 B、 C、 Dを水へ入れると、Aだけが激しく反応した。
(2)金属 A、 B、 C、 Dを希硝酸 (HN03)に入れると、Cだけが反応しなかつた。
(3)Bのイオンを含む水溶液にDを入れると、Dの表面にBが付着した。
C       D
Feとzn2+ FeとCu2+ 例)AとB2+
(反応起こる)
例)CとD2+
(反応起こらない)
反応が起こるか起こら
ないか (○もしくは×)
○ ×
イオン反応式
(反応が起こらないも
のには×をつける)
A + B2+
→ A2+ + B
×
A        B
テス ト問題は以上です。ご協力ありがとうございました。
発事前アンケー ト
マイクロスケール実験事前調査アンケー ト
高等学校 「化学」における実験について研究を進めています。今回、実験を取り入れた授業を行うに
際して、皆さんが実験についてどのような考えを持っているか、や化学をどのように学習しているかを
お聞きしたいと思います。回答の内容は研究以外の目的に使用することはありません。内容が外部に漏
れることもありません。ありのままを率直に答えていただければ幸いです。
1.化学の自主学習をするとき、次の化学の勉強の方法をどの程度行つていますか。頻度の高いものか
ら番号を 1、 2、 3、 4、 5、 と番号を振 り、理由も答えてください。
順番 理 由
①とにかく基本用語や公式を暗記する。
②計算練習をする。
③図を書いてノー トにまとめる。
④理由や背景を考える。
⑤公式が成り立つ過程を考える。
質問は裏に続きます。
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発事後アンケー ト
マイクロスケール実験事後調査アンケー ト
今回、通常実験 (1回目)、 マイクロスケール実験 (2回日、3回日)と実験を取り入れた授業を行い
ました。これらの実験についての感想等をお聞きしたいと思います。回答の内容は研究以外の目的に使
用することはありません。内容が外部に漏れることもありません。ありのままを率直に答えていただけ
れば幸いです。(特に指示がある場合を除き、4.とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまら
ない、1.あてはまらない、で解答してください。)
1回目の実験 (通常実験、数人で 1つの実験器具、ガラス器具を用いた実験)
(マイクロスケール実験、1人1つの実験器具、小さな実験器具を用いた実験)
ください。
1.マイクロスケール実験と通常実験はどちらが楽しかったか。
(1.マイクロスケール実験、 2.通常実験)
〔理由
と2回目3回日の実験
を思い出しながら答えて
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具体的に
イクロスケール実験(2回日、3回目の実験)では実験器具を1人
のことにより化学に関して何か成果はあつたか。
1.成果があつた、 2.成果がなかった)
また、4.で1.成果があつた、と回答した場合、どのような成果があつたか。(複数可)
1.実験の原理が分かつた、2.何を観察しているか分かつた、3.実験結果の理由が分かつた、
4.内容の理解がしやすかつた、 5。進んで考察ができた、 6.暗記のみに頼らない化学の学習
きた、7.もつと化学を深く学んでみたいと思つた、8.化学を楽しく学習できた、
9。その他 (                 )
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発事後アンケー ト
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発実習直後調
アンケー ト (通常実験 (酸化剤 。還元剤))
次の質問に (4。とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、
ださい。
1.この時間に行った実験は楽しかつた。 (4、 3、 2、 1)
2.この時間に行つた実験内容は理解できた。 (4、 3、 2、 1)
3.何を観察しているのか分かりやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
4.実験の操作は行いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
5。 実験器具は使いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
6.自らの手で進んで実験操作を行うことができた。 (4、 3、 2、 1)
7.今回の実験には集中して取り組むことができた。 (4、 3、 2、 1)
8。 今回の実験で困つたことを書いてください。(自由記述)
9。 今回の実験で一番大切だと思つたことを自由に書いてください。(自由記述)
1,あてはまらない)で回答してく
ア ンケー ト (マイ クロスケール実験 (酸イヒ剤・環元剤 と硫酸酸性条件))
次の質問に (4.とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、1,あてはまらない)で回答してく
ださい。
1.この時間に行つた実験は楽しかった。 (4、 3、 2、 1)
2.この時間に行つた実験内容は理解できた。 (4、 3、 2、 1)
3.何を観察しているのか分かりやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
4.実験の操作は行いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
5。 実験器具は使いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
6.自らの手で進んで実験操作を行うことができた。 (4、 3、 2、 1)
7.今回の実験には集中して取り組むことができた。 (4、 3、 2、 1)
8。 今回の実験で困つたことを書いてください。(自由記述)
9.今回の実験で一番大切だと思つたことを自由に書いてください。(自由記述)
発実習直後調
アンケー ト (マイクロスケール実験 (金属のイオン化傾向))
次の質問に (4.とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、1.あてはまらない)で回答してく
ださい。
1.この時間に行つた実験は楽しかつた。 (4、 3、 2、 1)
2.この時間に行つた実験内容は理解できた。 (4、 3、 2、 1)
3.何を観察しているのか分かりやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
4.実験の操作は行いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
5.実験器具は使いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
6.自らの手で進んで実験操作を行うことができた。 (4、 3、 2、 1)
7.今回の実験には集中して取り組むことができた。 (4、 3、 2、 1)
8。 今回の実験で困つたことを書いてください。(自由記述)
9。 今回の実験で一番大切だと思つたことを自由に書いてください。(自由記述)
1時 マイクロスケール実験 「電池の基本原理」
改善実習学習指導案① (電池の基本原理)
○ 対象クラス    総合カルチャー (理系)9名(男子6名、女子3名)
○ 使用教科書    東京書籍 新編 化学
○ 学習単元     化学反応とエネルギー (2章 電池と電気分解)
○ 本時の目標    電池は極板間の酸化・還元反応が起こることを理解する。また、ダニエル電池、
○ 配当時間
の仕組み、構造を理解する。
実施内容
?
? 電池の基本原理 (マイクロスケール実験を含む)(本時)
?
? ダニエル電池、ボルタ電池 。実用電池 (マンガン乾電池、アルカリ
マンガン乾電池)
3 実用電池 (鉛蓄電池)、 燃料電池、1次電池 。2次電池の例
4 マイクロスケール実験 (ダニエル電池・鉛蓄電池)
5 電気分解の仕組み、水の電気分解、水酸化ナ トリウム水溶液の電気
多)角牢
6 希硫酸の電気分解、電極が溶ける電気分解、銅の製造
7 陰極・陽極での反応、様々な電気分解、水酸化ナ トリウムの製造、
アルミニウムの製造
8 電気分解の法則 (ファラデーの法則)
9 マイクロスケール実験 (様々 な電気分解)
○ 本時の評価規準
① 関心。意欲。態度 電池の基本原理に興味関心を持ち意欲的に実験や授業に取り組む
② 思考・判断・表現 イオン化傾向をもとに電池の極板の反応を考えることができる。また、イオ
ンのやり取りに着日してダニエル電池の仕組みを説明することができる。
③ 観察・実験の技能 セルプレー トや点眼びん等の実験器具を安全に配慮し正しく使用すること
ができる。
④ 知識。理解 基本的な電池の仕組みを理解している。また、ダニエル電池の基本構造を理
角早している。
○ 本時案
学習活動 指導上の留意点 評価
導入
(10分)
電池についての話
本時の目標提示
1電
池の基本的な仕組みを
実験操作の説明
試薬 。実験操作の確認
安全上の注意
試薬 。実験操作の確認、安全面での注意
。 ラミネー ト加工したワークシー ト上にセ
ルプレー トを置いて実験を行う。
・ 安全メガネを必ず装着すること。    |
実験器具は事莉に配布する ①
理解する。
事故防止のた
徹底する。
実験器具の配
を教室前方に
め注意事項を
置や実験操作
常に提示して
1時 マイクロスケール実験 「電池の基本原理」
薬品が手についたらすぐに洗い流すこ
と。
机の上は配布したプリント、筆記用具、
実験器具以外は置かない。
試薬を入れる穴を間違える等のミスがあ
れば、先生に言つてセルプレー トを交換
する。
おく。
展開
(35分)
[実験]電池の基本原理
極板の種類による電流の有無を調べる。
予想
同極板どうし (Cu‐Cu)
異極板どうし (Cu‐Zn,Cu‐Mg)
実験にて確認→記録
予想
CuS04水溶液、H2S04水溶液、グルコース水
溶液、デンプン水溶液で電流が流れるかどう
か予想
実験にて確認→記録
おまけ実験
レモン果汁、ミニ トマ トで電池を組み立て、
電流の有無を確認する。→記録
上記実験について隣同士で結果を共有
→異なる結果が出た場合挙手して発表
電池の基本的な構造についてまとめる。
机間巡視を行い、危険な操
作がないか監督する。
実験操作が終わつてから、
再度変化の記録を確認し、
必要な部分は書き加える。
ワークシー トに基づき、考
察を行うよう指示する。
様子を見ながら実験の後片
付けの指示を出す。
?
?
?
まとめ
(5分)
リフレクションシー トの記入
次時の連絡
?
?
4時 マイクロスケール実験 「ダニエル電池 。鉛蓄電池」
改善実習学習指導案④ (ダニエル電池・鉛蓄電池)
○ 対象クラス    総合カルチャー (理系)9名(男子6名、女子3名)
○ 使用教科書    東京書籍 新編 化学
○ 学習単元     化学反応とエネルギー (2章 電池と電気分解)
○ 本時の目標    実験を通して、ダニエル電池・鉛蓄電池の性質を確認する。また、実際にダニ
エル電池・鉛蓄電池を組み立て、実際に電流が流れるか、鉛蓄電池の場合充電
ができるかを確認する。
○ 西己当時間 実施内容
1 電池の原理 (マイクロスケール実験を含む)
2 ダニエル電池、ボルタ電池 。実用電池 (マンガン乾電池、アルカリ
マンガン乾電池)
3 実用電池 (鉛蓄電池)、 燃料電池、1次電池 。2次電池の例
4 マイクロスケール実験 (ダニエル電池・鉛蓄電池)(本時)
5 電気分解の仕組み、水の電気分解、水酸化ナ トリウム水溶液の電気
分解
6 希硫酸の電気分解、電極が溶ける電気分解、銅の製造
7 陰極 。陽極での反応、様々な電気分解、水酸化ナ トリウムの製造、
アルミニウムの製造
8 電気分解の法則 (ファラデーの法則)
9 マイクロスケール実験 (様々 な電気分解)
○ 本時の評価規準
① 関心・意欲・態度 ダニエル電池・鉛蓄電池に興味関心を持ち意欲的に実験に取り組む
② 思考。判断・表現 酸化還元反応をもとに正極・負極の反応を考えることができる。また、実験
結果より電池内で起こっている反応を考察することができる。
③ 観察。実験の技能 セルプレー トやパックテス ト容器、点眼びん等の実験器具を安全に配慮し正
しく使用することができる。
④ 知識 。理解 ダニエル電池と鉛蓄電池の正極・負極での反応をそれぞれ理解している。
○ 本時案
学習活動 指導上の留意点 評価
導入
(10分)
小テス ト (ダニエル電池・鉛蓄電池)
本時の目標提示
①
ダニエル電池と鉛蓄電池の性質を確認
ダニエル電池と鉛蓄電池を実際に組
`
(鉛蓄電池のみ)ができるかどうかを
ケる。
メ立てて放電や充電
雀かめる。
実験操作の説明
試薬 。実験操作の確認
安全上の注意
試薬 。実験操作の確認、安全面での注意
。 安全メガネを必ず装着すること。
・ 薬品が手についたらすぐに洗い流すこ
と。
事故防止のため注意事項を
徹底する。
実験器具の配置や実験操作
を教室前方に常に提示して
おく。
4時 マイクロスケール実験「ダニエル電池・鉛蓄電池」
机の上は配布したプリント、筆記用具、
実験器具以外は置かない。
試薬を入れる穴を間違える等のミスがあ
れば、先生に言つてセルプレー トを交換
する。
展開
(35分)
[実験]ダニエル電池
ダニエル電池の組み立てを行う。
→ICメロディーが鳴るかどうかの確認
→電圧計で起電力を測定
→結果の記録
[実験]鉛蓄電池
鉛蓄電池を組み立て、充電を行う (5秒)
→音が鳴るか確認
充電を行う (10秒)
→音が鳴るか確認
余裕がある人は豆電球が点灯するかどうかを
確認する。
まとめを行う。
机間巡視を行い、危険な操
作がないか監督する。
実験操作が終わってから、
再度変化の記録を確認し、
必要な部分は書き加える。
ワークシー トに基づき、考
察を行うよう指示する。
様子を見ながら実験の後片
付けの指示を出す。
12:20になったらまとめを
行うように指示する。
?
?
?
実験結果
班内で結果が異なっていた人はいたか
思うような結果が得られなかった場合
各極板での反応
その考えられる理由
発表を行 う。
まとめ
(5分)
リフレクションシー トの記入
次時の連絡
?
?
9時 マイクロスケール実験 「電気分解」
改善実習学習指導案⑨ (電気分解)
○ 対象クラス    総合カルチャー (理系)9名(男子6名、女子3名)
○ 使用教科書    東京書籍 新編 化学
○ 学習単元     化学反応とエネルギー (2章 電池と電気分解)
○ 本時の日標    実験を通して電気分解の仕組みを理解する。また、実験結果から、陽極・陰極
での反応を理解する。
○ 配当時間 実施内容
1 電池の原理 (マイクロスケール実験を含む)
2 ダニエル電池、ボルタ電池 。実用電池 (マンガン乾電池、アルカリ
マンガン乾電池)
3 実用電池 (鉛蓄電池)、 燃料電池、1次電池・2次電池の例
4 マイクロスケール実験 (ダニエル電池 。鉛蓄電池)
5 電気分解の仕組み、水の電気分解、水酸化ナ トリウム水溶液の電気
分解
6 希硫酸の電気分解、電極が溶ける電気分解、銅の製造
7 陰極 。陽極での反応、様々な電気分解、水酸化ナ トリウムの製造、
アルミニウムの製造
8 電気分解の法則 (ファラデーの法則)
9 マイクロスケール実験 (様々 な電気分解)(本時)
○ 本時の評価規準
① 関心・意欲・態度 電気分解の仕組みに興味関心を持ち、意欲的に実験に取り組む
② 思考・判断。表現 極板での電子のやり取りから、陽極 。陰極での反応を考えることができる。
また、実験結果から、極板での反応を考えることができる。
③ 観察。実験の技能 パックテスト容器や点眼びん等の実験器具を安全に配慮し正しく使用する
ことができる。
④ 知識 。理解 強制的に電子を流した際に極板で酸化還元反応が起こることを電気分解と
いう事を理解している。
○ 本時案
学習活動 指導上の留意点 評価
導入
(10分)
本時の目標提示 実験器具は事前に配布する ①
水の電気分解を理解する。
CuS04水溶液、AgN03水溶液、KI水溶液
陰極での反応を理解する。
の電気分解における陽極
試薬 。実験操作の確認
安全上の注意
試薬 。実験操作の確認、安全面での注
・ 安全メガネを必ず装着すること。
・ 薬品が手についたらすぐに洗い流すこ
と。
・ 机の上は配布 したプリント、筆記用具、
実験器具以外は置かない。
事故防止のため注意事項を
徹底する。
実験器具の配置や実験操作
を教室前方に常に提示して
おく。
9時 マイクロスケール実験 「電気分解」
展開
(35分)
[実験]ムラサキキャベツ水の電気分解
個人で陽極・陰極での反応やムラサキキャベ
ツ水の色の変化等を個人で予想
班の人と結果を見比べる。
→実験装置を組み立て、実験にて確認・記録
する
[実験]各種電解質水溶液の電気分解
個人でCuS04水溶液、AgN03水溶液、KI水
溶液を電気分解した際の陽極・陰極での反応
を予想→記録
CuS04水溶液、AgN03水溶液、KI水溶液で
割り当てられたものについて電気分解を行う
→実験は1人1つ行う
→実験結果を班で共有する。異なる結果にな
つた人が出た場合、その原因も考える
→班でまとめる
机間巡視を行い、危険な操
作がないか監督する。
実験操作が終わつてから、
再度変化の記録を確認し、
必要な部分は書き加える。
ワークシー トに基づき、考
察を行うよう指示する。
様子を見ながら実験の後片
付けの指示を出す。
?
?
?
予想と結果
班内で結果に違いは出たか、もし出た場合
陽極 。陰極での反応
考えられる原因は何か
発表
まとめ
(5分)
リフレクションシー トの記入
次時の連絡
?
?
3年( )組( )番 氏名 (                    )
化学実験プリント
～電池の基本原理(マイクロスケール実験)～
実験目的
実験を通して電池の基本原理を思い出す。
実験器具
セルプレー ト (12穴)、 導線 (赤・黒)、 ICメロディー、安全メガネ
試薬
10 mo1/L H2S04水溶液、1.O mo1/L HCl水溶液、10 mO1/L CuS04水溶液、グルコース水
溶液、デンプン水溶液、銅板、亜鉛板、マグネシウムリボン
方法
極板の働き
1)音の有無や大きさの予想を立てる。(ワークシー トの予想と結果の欄に記入)
2)10 molノL HCl水溶液をセルプレー トのA‐1のウェル (穴)に入れる。
3)銅板2枚を重ならないように立てかけICメロディーと導線でつなぐ。
4)ICメロディーの音が鳴るかを確認する。
5)銅板と亜鉛板で 2)、3)と同様の作業を行う。(銅板は黒、亜鉛板は赤の導線でつなぐ。)
6)銅板とマグネシウム板で2)、3)と同様の作業を行う。(銅板は黒、マグネシウム板は赤の
導線でつなぐ)
水溶液の働き
1)1.O m01ノL H2S04水溶液、1.O mo1/L CuS04水溶液、グルコース水溶液、デンプン水溶液
をそれぞれ B‐1、 B-2、B‐3、 B-4のウェル (穴)に入れる。
2)銅板とマグネシウム板を重ならないように立てかけ、ICメロディーと導線でつなぐ。
3)ICメロディーの音が鳴るかを確認する。
おまけ
1)セルプレー トの C‐1のウェル (穴)にレモン汁をいれ、銅板とマグネシウム板を立てかけ
る。
2)ICメロディーと銅板、マグネシウム板を導線でつなぎ、音が鳴るかを確認する。
3)ミニ トマ トに銅板とマグネシウム板を差し込み、ICメロディーと導線でつなぎ、音が鳴る
かどうかも確認してみる。
予想と結果
極板の種類による電流の有無
????????????
??????
?―
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
銅板―銅板 銅板‐亜鉛板 銅板―マグネシウム板
予想
結果 (自分)
結果 (班の人)
水溶液の種類による電流の有無
H2S04水溶液 CuS04水溶液 グルコース水
溶液
デンプン水溶
液
予想
結果 (自分)
結果 (班の人)
3年( )組( )番 氏名 (
化学実験プリント
～ダニエル電池(マイクロスケール実験)～
実験目的
実験を通してダニエル電池の仕組みを理解する。
実験器具
セルプレー ト (12穴)、 ろ紙、ICメロディー、導線 (赤・黒)、 安全メガネ、電圧計
試薬
10 mo1/L CuS04水溶液、1  mOlノL ZnS04水溶液、1.O mo1/L NaS04水溶液、亜鉛板、銅
板
方法
1)12穴セルプレー トのA‐1のウェル (穴)に1.O mo1/L CuS04水溶液を、A‐2のウェル(穴)
に10 mo1/L ZnS04水溶液を入れる。(穴の3分の2程度まで)
2)長方形のろ紙を真ん中で折り曲げ、両端がA-1、A‐2両ウェルの液に浸るようにセットする。
3)2)でセットしたろ紙に10m。1/L NaS04水溶液を点眼びんで1～2滴落とし、湿らせる。
4)A‐1(CuS04水溶液)のウェルには銅板 (Cu板)、 A‐2(ZnS04水溶液)のウェルには亜鉛
板 (Zn板)を立てる。
5)鋼板と亜鉛板を導線でICメロディーにつなぎ、音が鳴るか確かめる。また、電圧計とつな
ぎ、起電力の大きさを調べる。
考察
1 思うような結果が得られなかつた場合、どのようなことが原因と考えられるか。(自分の結
果をもとに考えてみよう)
2.自分の結果と班の人の結果より、考えられる負極 。正極での変化を半反応式で書け
負極
正極
○○
○○COOOO
実験結果
自分の結果 班の人の結果
ICメロディー 鳴つた 。鳴らなかつた
電圧計
銅板の変化 (見た目)
亜鉛板の変化 (見た日)
図1ダニエル電池のつなぎ方
図2.電圧計へのつなぎ方
3年( )組( )番 氏名 (                   )
化学実験プリント
～鉛警電池(マイクロスケール実験)～
実験目的
実験を通して鉛蓄電池の仕組みを理解する。
実験器具
パックテスト溶液、セル用ベース、ICメロディー、豆電球、USB電源装置、導線、安全
メガネ
趣
1.O mo1/L H2S04水溶液、鉛 (Pb)板2枚
方法
1)パックテスト容器にH2S04水溶液を約3分の2程度入れる。
2)1)のパックテスト溶液に鉛板2枚を差し込む。必要があればふたで固定する。
9 両鉛板にUSB電源装置により直流電圧で5秒間電流を流す。
0 正極の鉛板を観察する。
5)電源を外し、ICメロディーをつなぎ、音が鳴るかどうかを確認する。
6)音が鳴らなくなったら、3)と同様の操作で10秒間電流を流す。
つ ICメロディーをつなぎ、音が鳴るかどうかを確認する。
8)余裕がある人は導線からICメロディーを外し、豆電球に付け替え、豆電球が光るかど
うかを確認する。
実験結果
自分の結果 班の人の結果
充電時のパックテスト容
器の様子
正極の変化 (見た日)
負極の変化 (見た日)
充電5秒 ICメロディー
鳴つた。鳴らなかつた
充電 10秒 ICメロディー
鳴つた 。鳴らなかつた
豆電球
(余裕のある人のみ)
ついた 。つかなかつた
その他気づいたこと
考察
1.班の人と結果が異なった場合や思うような結果が得られなかつた場合、どのようなことが
原因だと考えるか。
2.自分の結果と班の人の結果より、
菫
負極
考えられる正極・負極での変化を半反応式で書け
図 1.充電の様子 図2.放電の様子
3年( )組( )番 氏名 (                   )
化学実験プリント
～ムラサキキヤベツ水の電気分解(マイクロスケール実験)～
実験目的
実験を通して水の電気分解の仕組みを理解する。
実験器具
パックテスト溶液、点眼びん、USB電源装置、ホルダー芯 (炭素電極)(太いシャープペンシ
ルの芯)、 安全メガネ
試薬
紫キャベツ水
方法
1)陰極・陽極における電気分解後の変化や生成物を予想する。
2)パックテスト容器にムラサキキャベツ水を容器の半分程度入れる。
3)極板としてホルダー芯を2本、パックテス ト容器のふたにセットする。
0 ホルダー芯とUSB電源装置をつなぐ。赤い導線でつないだ方が陽極、黒い線でつないだ方
が陰極となる。
5)陽極、陰極それぞれの周辺の色の変化や気泡を観察する。
6)実験結果を記入する。
図 1.ムラサキキャベツ水の電気分解
予想
陽極周辺のムラサキキヤベツ水の色
陰極周辺のムラサキキャベツ水の色
陽極で生成するもの
陰極で生成するもの
実験結果
考察
陽極と陰極の反応について、半反応式で表せ。
陽極での反応
陰極での反応
自分の結果 班の人の結果
陽極周辺のムラサキキャベ
ツ水の色
陰極周辺のムラサキキャベ
ツ水の色
陽極表面の変化と生成物
(見た日、気体の発生等)
陰極表面の変化と生成物
(見た日、気体の発生等)
3年( )組( )番 氏名 (                   )
化学実験プリント
～各種電解貿水溶液の電気分解(マイクロスケール実験)～
実験目的
実験を通して電解質水溶液の電気分解の仕組みを理解する。
実験器具
パックテスト溶液、点眼びん、USB電源装置、ホルダー志 (炭素電極)(太いシャープペ
ンシルの芯)、 安全メガネ
試薬
0.l mo1/LAgN03水溶液
0.l mo1/L CuS04水溶液
01 mo17LⅢ水溶液
(いずれかの水溶液で実験を行う。)
方法
1)それぞれの水溶液を電気分解した際の陰極と陽極で生成するものを予想し記録する。
2)パックテスト容器に0.l mO1/LAgN03水溶液、01m01/L CuS04水溶液、0 1 mO1/L
Ⅲ 水溶液を容器の半分程度入れる。
3)極板としてホルダー芯を2本、パックテスト容器のふたにセットする。
41 導線でホルダー芯とUSB電源装置をつなぎ、電気分解を行う (1分～2分)。
5)陽極、陰極それぞれの周辺の色の変化や気泡を観察する。
6)実験結果を記録する。またFyIの人の実験結果を記録する。その後、同じ種類の水溶液
で実験を行つた者同士で集まり、考察を考える。
予 想
考察
10 mo1/LAgN03水溶液の電気分解
陽極での反応 (半反応式)
陰極での反応 (半反応式)
1.O mo1/L CuS04水溶液の電気分解
陽極での反応 (半反応式)
陰極での反応 (半反応式)
1.O mo1/LⅢ水溶液の電気分解
陽極での反応 (半反応式)
陰極での反応 (半反応式)
陽極で生成するもの 陰極で生成するもの
10 mo1/LAgN03水溶液
の電気分解
10 mo1/L CuS04水溶液
の電気分解
1.O mo1/L KI水溶液の電
気分解
結果 (自分が実験を行つた水溶液 1               )
自分の結果 班の人の結果
陽極周辺の水溶液の色
陰極周辺の水溶液の色
陽極表面の変化
(見た日、気体の発生等)
陰極表面の変化
(見た日、気体の発生等)
第1時 マイクロスケール実験「電池の基本原理」パワーポイント資料
電池の基本原理と
ダニエル電池
本国使う実験器具
→セルプレー ト
安全メガネ→
点眼ぴん→
本 国使 う実験器具
銅板、亜鉛板、マグネシウム板
導線 (赤・黒)
icメロディー
注意
・必ず安全メガネをつける。
・ラミネー ト加工のワークシー トの上にセル
プレー トをおいて実験を行う。
・薬品が手についたらすぐに洗い流す。
・髪が長い人は必ずくくる。
・点眼びんは上のキャップのみを開ける。
本 国使 う試薬
0 10mol/LHa水溶液
01.O mol/L H2S04水溶液
0 1.O mo!/L CuS04水溶液
・ グルコース水溶液
。 デンプン水溶液
・ 純水
〇 〇
鞠 ∞
C●D的ι
?
?
?
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?
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?
?
?
なぜ乾電池なのか?
電池ができたばかりの頃は?
電池の中はどんな仕組みか?
第1時 マイクロスケール実験「電池の基本原理」パワー ポイント資料
1.音の大きさや有無の予想を立てる。
2.1.O mo1/L HCl水溶液をA-1のウェル (穴)に入れる。
3.銅板2枚を重ならないように立てかけ、ICメロ
ディーと導線でつなぐ→記録する。
4.銅板を片方外す。銅板と亜鉛板で2、 3と同様の操作
を行う。→記録
5.銅板とマグネシウム板で2、 3と同様の操作を行う。
→記録
まけ レモン果汁電池・ミニ トマ ト電池
1.セルプレー トのGlのウェル (穴)にレモン
果汁を入れ、銅板とマグネシウム板を立て
かける。
2.!Cメロディーと鋼板、マグネシウム板を導線
でつなぎ、音が鳴るかを確認する。
3.ミニトマトにも鋼板と亜鉛板を差し込み、
音が鳴るかどうかを確認してみる。
翠隧 らゝ泉芸儀罪雅ご
望零ふ再Z「と夕占寧f■l劉異牛ぎ:顎苺F液に
lCメロディーの音が鳴るかを確認する。
第4時 マイクロスケール実験「ダニエル電池・鉛蓄電池」パワーポイント資料
ダニエル電池・鉛蓄電池
(マイクロスケール実験)
実験手順
上あ失ご‰缶η&條υ〕5罫習どズ月2F4水漱、年2
2長方形のろ紙を真ん中で折り曲げ、両端力ゝ -1、A-2の
両溶液に浸るようにセットする。
32.のろ紙に点眼びんで10md/L Na2S°4水溶液を1、 2
滴滴下し、湿らせる。
生
播 浩ぷ摯 を驚 販
銅に°板、A-2(ZnS04)穴に亜
目的
・ダニエル電池と鉛蓄電池の性質を確認する。
・ダニエル電池と鉛蓄電池を実際に組み立て
て放電や充電ができるかどうかを確かめる。
実験器具 (ダニエル電池)
セルプレー ト (12穴)
ろ紙
lcメロディー
導線 (赤・黒)
安全メガネ
電圧計 (班で1つ)
試薬 (ダニエル電池)
。1 0 mol/L CuS04水溶液 (青キヤップ)
・1.O mol/L ZnS04水溶液 (赤キヤップ)
・1 0 mol/L Na2S°4水溶液 (ピンクキヤップ)
実験手順 (ダニエル電池)
5.銅板を黒の導線、
ディー とつなぎ、
6.電圧計とつなぎ、
亜鉛板を赤の導線でICメロ
音が鳴るかを確認する。
第4時 マイクロスケール実験「ダニエル電池口鉛蓄電池」パワーポイント資料
試薬 (鉛蓄電池 )
01 0 mol/L H2S04水溶液 (白キャップ)
・鉛 (Pb)板 2枚
実験手順 (鉛蓄電池 )
1 パックテスト容器にH2S°4水溶液を3分の2程度
入れる。
2 1.に鉛 (Pb)板を2枚入れる。
3 両鉛板にUSB電源装置を付け、直流電流で5秒
間電流を流す。
4.正極の鉛板の様子を観察する。
5 電源を外し、lCメロディーをつなぎ、音が鳴る
かどうかを確認する。
実験手順 (鉛蓄電池)
6 同様に充電を行い、約10秒の間電流を流す。
7 1Cメロディー をつなぎ、音が鳴るかどうかを確
認する。
余裕がある人は充電を行い、豆電球が点灯す
るか確認する。
第9時 マイクロスケール実験「電気分解」パワーポイント資料
電気分解実験
ムラサキキヤベツ水 (H20)の
電気分解
1陰極・陽極における電気分解後の
変化や生成物を予想する
2パックテス ト容器にムラサキキヤ
ベツ水を容器の半分程度入れる。
3季
I′
掌要↑送峯僣贋
`ま
え|■ットL
注意
・必ず安全メガネをつける。
・薬品が手についたらすぐに洗い流す。
・髪が長い人は必ずくくる。
0点眼びんは上のキャップのみを開ける。
・USB電源装置は丁寧に扱う
→強く引つ張ると中の導線が切れる恐れがあ
る。
ムラサキキヤベツ水 (H20)の電気分解
4 ホルダー芯とUSB電源装置をつな′
ぐ。赤い導線でつないだ方が陽
督な電:ヽ線でつないだ方が陰極
5瞑橿ゃ雪篭る盤鎮争OF辺の色の
6実験結果を記入する。
実験器具 (ムラサキキヤベツ水 (H20)の電
気分解)
パックテス ト容器
セル用ベース
ホルダー芯 (炭素棒)
USB電源装置
安全メガネ
実験試薬 (ムラサキキヤベツ水 (H20)の電
気分解 )
ムうサキキャベツフk(赤キャップ)
ムラサキキヤベツ1/8玉を水500 mL
で煮沸し、色素を抽出したもの。
アントシアニン :ムラサキキヤベツに含まれる色素
中性 :紫色
酸性 (H+が多い):赤色
塩基性 (OHが多い):青色
第9時 マイクロスケール実験「電気分解」パワーポイント資料
実験器具 (各種水溶液の電気分解)
パックテス ト容器
セル用ベース
ホルダー芯 (炭素棒)
USB電源装置
安全メガネ
実験試薬 (各種水溶液の電気分解)
0.l mo1/L CuS04水溶液
(青色キャップ)
0 1 mo1/L AgN03水溶液
(自色キャップ)
0 1 mol/L KI水溶液
(黄色キャップ)
3つのうちのどれかで実験を行う。
各種水溶液の電気分解
1陰極 ,陽極における電気分解後の変化や生成物
を予想する
2.パックテス ト容器に紫キヤベツ水を容器の半分
程度入れる。
3極板としてホルダー芯を2本、パックテス ト容器のふたにセットする。
tJ:ま
各種水溶液の電気分解
7 導線でホルダー芯とUSB電源装置をつ
なぎ、電気分解を行う (1分～2分)。
8陽極、陰極それぞれの周辺の色の変化
や気泡を観察する。
9実験結果を記録する。また班の人の実
験結果を記録する。その後、同じ種類
の水溶液で実験を行つた者同士で集ま
り、考察を考える。
各種水溶液の電気分解
4 それぞれの水溶液を電気分解した
際の陰極と陽極で生成するものを
予想し記録する。
5 パックテス ト容器にo l mol/L
智膀登鷲i片ll躍鰐馨曇
の半分程度入れる。
6 極板としてホルダー芯を2本、
パックテス ト容器のふたにセット
する。
「ダニエル電池 。鉛蓄電池」事前小テス ト
小テス ト
3年(  )組(  )番 氏名 (
1.ダニエル電池について,次の各問いに答えよ。
(D負極,正極の物質名を,それぞれ記せ。
正極 :
負極 :
② 亜鉛板,銅板で起こる変化を,それぞれイオン反応式で示せ。
亜鉛板 :
銅板 :
(3)放電によって,①亜鉛板,②銅板の質量はそれぞれどう変化するか。
①亜鉛板 :
②銅板 :
⑤ ダニエル電池の構成を電池式で示せ。
2.次の文章中の (  )に適する語句を入れよ。
鉛蓄電池は,負極に ( ア ),正極に ( イ ),電解質水溶液として ( ウ )を用
いたものである。放電すると,負極,正極ともに ( 工 )が生成して,質量が ( オ )
する。また,電解質水溶液の濃度は ( 力 )する。鉛蓄電池を充電するとき,電池の負
極を外部電源の ( キ )極に,正極を外部電源の ( ク )極に接続して電流を流す。
このように放電後,充電が可能な電池を ( ケ )という。
(ア)       (イ)       (ウ) (工)      (オ)
(力)       (キ)       (ク)       (ケ)
「ダニエル電池・鉛蓄電池」事後小テス ト
事後ガヽテス ト
3年(  )組( )番 氏名 (
1.ダニエル電池について,次の各問いに答えよ。
(1)負極,正極の物質名を,それぞれ記せ。
正極 :
負極 :
② 亜鉛板,鋼板で起こる変化を,それぞれイオン反応式で示せ。
亜鉛板 :
銅板 :
③ 放電によつて,①亜鉛板,②銅板の質量はそれぞれどう変化するか。
①亜鉛板 :
②銅板 :
(51ダニエル電池の構成を電池式で示せ。
2.次の文章中の (  )に適する語句を入れよ。
鉛蓄電池は,負極に ( ア ),正極に ( イ ),電解質水溶液として ( ウ )を用
いたものである。放電すると,負極,正極ともに ( 工 )が生成して,質量が ( オ )
する。また,電解質水溶液の濃度は ( 力 )する。鉛蓄電池を充電するとき,電池の負
極を外部電源の ( キ )極に,正極を外部電源の ( ク )極に接続して電流を流す。
このように放電後,充電が可能な電池を ( ケ )という。
(ウ)      (工) (夕え=)(イ)(ア)
磯酸重鉛水溶波
(力)         (こキ)         (ク) (ケ)
「電気分解」事前小テス ト
電気分解事前小テスト
3年( )組( )番 氏名 (
1.以下の文章中の① ～③に適切な語句または化学式を答えよ。
電気分解では,直流電源の負極につないだ電極を (①   ),正極につないだ電極を(②
) と い う 。
(①)では,電源から電子が送られてくるので,陽イオンが引きつけられ,電子を受け
取る (③   )反応が起こる。一般に,イオン化傾向の (④   )い金属ほど金属と
して析出しやすい。一方,イオン化傾向の (⑤   )い金属ほど金属として析出しにく
く,Na+を含む水溶液を電気分解すると,水分子が電子を受け取り (⑥   )を発生
する。
一方,(②)では,電源へ向かつて電子が送られていくので,陰イオンが電子を失う
(⑦   )反応が起こる。しかし,N03~やS042-を含む水溶液を電気分解すると,
これらのイオンは変化せず,水分子が電子を失つて (③   )が発生する。
①    ②    ③    ④    ⑤
⑥    ⑦    ③
2.次の (1)～(4)を電気分解した場合の生成物の化学式を答えよ。
電解液 陽極 生成物 陰極 生成物
(1)スuaq Pt Pt
(2)CuS04aqPt Pt
(3)CuS04aqCu Cu
(4)AgN03aqPt Pt
気分解事後小テス ト
電気分解事後小テスト
3年( )組( )番 氏名 (
1。以下の文章中の① ～③に適切な語句または化学式を答えよ。
電気分解では,直流電源の負極につないだ電極を (①   ),正極につないだ電極を (②
)という。
(①)では,電源から電子が送られてくるので,陽イオンが引きつけられ,電子を受け
取る (③   )反応が起こる。一般に,イオン化傾向の (④   )い金属ほど金属と
して析出しやすい。一方,イオン化傾向の (⑤   )い金属ほど金属として析出しにく
く,Na+を含む水溶液を電気分解すると,水分子が電子を受け取り (⑥   )を発生
する。
一方,(②)では,電源へ向かつて電子が送られていくので,陰イオンが電子を失う
(⑦   )反応が起こる。しかし,N03~やS042-を含む水溶液を電気分解すると,
これらのイオンは変化せず,水分子が電子を失つて (③   )が発生する。
①  ②  ③  ④  ⑤
⑥    ⑦    ③
2.次の (1)～(4)を電気分解した場合の生成物の化学式を答えよ。
電解液 陽極 生成物 陰極 生成物
(1)KIaqPt Pt
(2)CuS04aqPt Pt
(3)CuS04aqCu Cu
(4)AgN03aqPt Pt
?
?
?
?
?
?
?
?
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善実習事後アンケー ト
マイクロスケール実験事後調査アンケー ト (9月実施)
今回は電池 。電気分解の範囲において3回マイクロスケール実験を行いました。今回 (9月)の実験を
行った感想や6月に実施した酸化 。還元反応のマイクロスケール実験と比較した感想等をお聞きしたい
と考えています。ありのままを率直に答えていただければ幸いです。
(特に指示がある場合を除き、4。とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、1.あて
はまらない、で解答してください。)
、ムラサキ
か 。
具体的に
回行つたマイクロスケール実験では実験器具を 1人1個用いて実験を行いましたが、このこ
り化学の学習に関して何か成果はあつたか。
1.成果があつた、 2.成果がなかった)
た、4.で1.成果があつた、と回答した場合、どのような成果があつたか。(複数可)
.実験の原理が分かつた、2.何を観察しているか分かつた、3.実験結果の理由が分かつた、
.電池 。電気分解の内容の理解がしやすかった、 5。進んで考察ができた、 6.暗記のみに頼らえ
化ヽ学の学習ができた、7.もつと化学を深く学んでみたいと思つた、8.化学を楽しく学習できた、
。その他 (
今回行つたマイクロスケール実験 (電池の基本原理、ダニエル電池 。鉛蓄電池、ムラサキキャベツ
水・各種水溶液の電気分解)と6月に実施したマイクロスケール実験 (酸化剤・還元剤、金属のイ
オン化傾向)を比較しながら当てはまるものの番号に○をしてください。もし可能であれば理由も
教えてください。
4.どちらの方が細かくしっかり結果確認できたか。
①9月の実験 (電池 。電気分解) ②6月の実験 (酸化・還元反応)
(理由 :
?
?
―
―
―
―
―
?
?
?
?
―
―
―
―
?
?
?
?
?
?
善実習事後アンケー ト
5.どちらの方が実験前後の状態の比較を行いやすかつたか。
①9月の実験 (電池・電気分解) ②6月の実験 (酸化 。還元反応)
(理由:                                 )
6.どちらの方が実験内容の理解ができたか。
①9月の実験 (電池・電気分解) ②6月の実験 (酸化・還元反応)
(理由:                                 )
7.どちらの方が他の人と実験結果の共有を行いやすかったか。
①9月の実験 (電池 。電気分解) ②6月の実験 (酸化・還元反応)
(理由:                                  )
8.どちらの方が思うような実験結果が得られなかつた場合の原因を考えることができたか。
①9月の実験 (電池 。電気分解) ②6月の実験 (酸化・還元反応)
(理由:                                 )
9.どちらの方が考察を行いやすかつたか。
①9月の実験 (電池 。電気分解) ②6月の実験 (酸化・還元反応)
(理由:                                 )
10.その他、6月実施の実験と9月実施の実験の良かつた点や改善点がありましたら教えてください。
〔                                                〕
● 最後に、今の気持ちや状態に最も近いものに○を付けてください。 (4。とてもあてはまる、3.あては
まる、2.あまりあてはまらない、1.あてはまらない)
H.実験は好きだ。 (4、 3、 2、 1)
12.実験の目的を意識しながら実験を行うことができた ( 4、3、 2、 1 )
13.実験結果から何が分かるかを考えながら実験操作を行つた。( 4、3、 2、 1 )
14.安全面に気をつけながら実験を行うことができた。( 4、3、 2、 1 )
15。 自分の手で実験することは大切だと思つた。( 4、3、 2、 1 )
〔理由
16.最後に学年、組、性別を教えてください。
学年 ( )組( )性別 ( )
ご協力ありがとうございました。
?
―
―
―
?
善実習直後調
アンケー ト (マイクロスケール実験 (電池の基本原理))
次の質問に (4。とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、
ださい。
1.この時間に行つた実験は楽しかつた。 (4、 3、 2、 1)
2.この時間に行つた実験内容は理解できた。 (4、 3、 2、 1)
3.何を観察しているのか分かりやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
4.実験の操作は行いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
5.実験器具は使いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
6.自らの手で進んで実験操作を行うことができた。 (4、 3、 2、 1)
7.今回の実験には集中して取り組むことができた。 (4、 3、 2、 1)
8.今回の実験で困つたことを書いてください。(自由記述)
9.今回の実験で一番大切だと思つたことを自由に書いてください。(自由記述)
1.あてはまらない)で回答してく
アンケー ト (マイクロスケール実験 (ダニエル電池 。鉛蓄電池))
次の質問に (4。とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、1。あてはまらない)で回答してく
ださい。
1.この時間に行つた実験は楽しかつた。 (4、 3、 2、 1)
2.この時間に行つた実験内容は理解できた。 (4、 3、 2、 1)
3.何を観察しているのか分かりやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
4.実験の操作は行いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
5.実験器具は使いやすかった。 (4、 3、 2、 1)
6.自らの手で進んで実験操作を行うことができた。 (4、 3、 2、 1)
7.今回の実験には集中して取り組むことができた。 (4、 3、 2、 1)
8.今回の実験で困つたことを書いてください。(自由記述)
9。 今回の実験で一番大切だと思つたことを自由に書いてください。(自由記述)
善実習直後
アンケー ト (マイクロスケール実験 (電気分解))
次の質問に (4.とてもあてはまる、3.あてはまる、2.あまりあてはまらない、
ださい。
1.この時間に行つた実験は楽しかつた。 (4、 3、 2、 1)
2.この時間に行つた実験内容は理解できた。 (4、 3、 2、 1)
3.何を観察しているのか分かりやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
4.実験の操作は行いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
5。 実験器具は使いやすかつた。 (4、 3、 2、 1)
6.自らの手で進んで実験操作を行うことができた。 (4、 3、 2、 1)
7.今回の実験には集中して取り組むことができた。 (4、 3、 2、 1)
8。 今回の実験で困つたことを書いてください。(自由記述)
9。 今回の実験で一番大切だと思つたことを自由に書いてください。(自由記述)
1.あてはまらない)で回答してく
